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"Minden nemzet a maga
nyelvén lett tudéds,
de idegenen sohasem.”

(Bessenyei Gyorgy)



ALTALANOS INFORMACIOK ES UTMUTATO

A Geomatikai Kdzlemények 1998 6ta rendszeresemlablhn évenként egy alkalommal
megjele® folydirat. A kiadvany célja, hogy élsorban magyar, és esetenként angol riyelv
férumot biztositson azon hazai, ill. kilfoldi kulahak és szakembereknek, akik ésmaki-

és féldtudomanyok azon teriiletein (geodézia, faognetria, térinformatika, fizikai
geodézia, geofizika, foldmagnesség, geodinamikajld bel$ szerkezete és a Fold kordli
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A kiadvanyban megjeléncikkek és tanulmanyok a mai normaknak megéelektoralasi
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biralé véleményt alkot a kdzlésre benyduijtott kéxdla A biralok nevét alaphelyzetben csak a
szerkes4ibizottsag ismeri, de a biralok kérhetik anonimitageifiiggesztését. A biralatok
alapjan a bizottsag eldonti, hogy az adott kézinegfelel-e a Geomatikai Kozlemények
formai és tartalmi kdvetelményrendszerének, illehegy az esetlegesen felmérilibak és
hidnyossagok kijavithatok- és potolhatok-e a kézkiaebb-nagyobb éatdolgozasaval. A
szerkeszibizottsag szakmai munkajat egy Tanacsadé Tesigti.s

A Geomatikai Kdzlemények szerkesztését, amelyel 26llmar egy az Interneten keresztil
elérhe6 és nilkddtethed web felllet is tamogat (www.geomatika.ggki.hu/koaények
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NEHANY ALTERNATIV MEGOLDASI LEHET OSEG
A 3D NEMLINEARIS HASONLOSAGI DATUM-
TRANSZFORMACIO ALKALMAZASARA A BURSA-WOLF
MODELL VISZONYLATABAN

Zavoti Jozsef Kalmar Janos

=

%% Some alternative possibilities for the solution 8D non-linear similarity datum trans-
formation compared to the Bursa-Wolf modelFhe present work deals with an important theoret-
ical problem of geodesy: we are looking for a mathgécal relationship between two spatial coor-
dinate systems utilizing common pairs of points sehooordinates are given in both systems. In
geodesy and photogrammetry the most often use@guoe to move from one coordinate system to
the other is the 3D, 7 parameter Helmert transfatiora Up to recent times this task was solved
either by iteration, or by applying the Bursa-Walbdel. Producers of GPS/GNSS receivers install
these algorithms into their systems to achieve iakgprocessing of data. But nowadays algebraic
methods of mathematics give closed form solutidrii® problem, which require high level com-
puter technology background. In everyday usagegctbsed form solutions are much more simple
and have a higher precision than earlier proceduagsl thus it can be predicted that these new
solutions will find their place in the practice. §paper discusses various methods for calculating
the scale factor and it also compares solutionsebasn quaternion with those that are based on
rotation matrix defined by skew-symmetric matrix.

Keywords: 3D or 7-parameter datum transformation, absolutntation

A tanulmany a geodézia egyik fontos elméleti proBjét targyalja: két térbeli koordinata rendszer
kozott kereslink matematikai 6sszefliggést a készerubn koordinataikkal megadott k6zés pont-
parok felhasznalasaval. A geodézidban, fotograméai®tn két koordinata-rendszer kdzotti attérés
soran a legéltalanosabban hasznalt eljaras a 3paraméteres Helmert transzformacio alkalma-
zasa. Ezt a feladatot a kdzelmultban vagy iterddidvagy a Bursa-Wolf modell alapjan oldottak
meg. A GPS/GNSS vvgyartéi a rugalmas adatfeldolgozas érdekébeneatzak algoritmusokat
szoftveresen beépitik rendszeriikbe. Manapsag amatka algebrai moédszereinek felhasznalaséa-
val — jelenfis szamitastechnikai tudas birtokaban — zart forikkaéis meg lehet adni a probléma
megoldasat. A zart alakbandgéllitott megoldasok a mindennapi hasznalatban sbkggszetbb-
nek, pontosabbnak bizonyulnak, mint a kordbbi ékék, ezért prognosztizalhatd, hogy adjian
ezek az 0j megoldasok bekeriilnek a gyakorlatbakld kiilonbd# eljarasokat ad meg a méret-
arany-tényed kiszamitasara és dsszehasonlitja a kvaterniénuddamegoldast a ferdén szimmetri-
kus matrixszal adott forgatasi matrixon alapuléval.

Kulcsszavak: 3D vagy 7 paraméteres datumtranszformacié, abst#jékozas
1 Bevezetés

A 3D, 7 paraméteres Helmert datum transzformacgybmanyos jellegj targyalasa a Grafarend és
Krumm (1995), a Grafarend és Kampman (1996) ésada@nd és Shan (1997) tanulmanyokban
taldlhatd meg, kébb Awange et al. (2004) tanulméanya kiterjeszti ayoh@ési mddokat. Zavoti
(1999) munkaja korlatozott feltételekkel L1 normalmdotta meg a feladatot.

A datumtranszformaciok szamitégépes algebrai ramdkkel tortéf targyaldsdban Awange és
Grafarend (2002, 2003a, 2003b, 2003c) években mesgj@nulmanyai (j irdnyt adtak a téma kuta-
tasanak. A hazai szakirodalomban Zavoti (2005)Itaanya az els algebrai megkozelitése a fela-
dat megoldasanak, amely egyuttal javitast is jdvasmatematikai modellhez. A Zavoti és Jancsé
(2006) tanulméanya j6 alapétletet adott a lineaéigé, amit Zavoti (2012) cikk dolgoz ki alaposab-

"MTA CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: zavoti@ggki.hu



8 ZAvVOTIJ, KALMARJ

ban. A Battha és Zavoti (2009a, 2009b) cikkek pddligrjesztették a szamitégépes algebra alkal-
mazasanak terlletét a geodéziaban uémetiszési problémaként ismert feladatra. A fotogratam
riai kilss tadjékozas esetében a Zavoti és Fritsch (2011)rtemy teljesen Uj megoldasi médszert
javasol, mint a hagyomanyos megoldasi eljaras. Bgzallt tajékozasi probléma kvaternidkkal
tortéry megoldasat Horn (1987) tanulmanyasklkodzott targyalja, de a megoldas eltér a Zavoti
(2012) cikkben leirtaktdl. A Kalmar és Zavoti (20%tanulmany jol dsszefoglalja a két megoldas
killénbddségét.

2 A 3D, 7 paraméteres hasonldsagi transzformacig megoldasanak modellje

Tegyuk fel, hogy adott két kildnb&koordinatarendszerben mérkdzds pont a koordinatéikkal.

A 3D, 7-paraméteres (Helmert) térbeli tulhatadrozwisonldsagi transzformécio a kdvetkez
modellel adhaté meg: keressiik azdlsges (cél(X, Y, Z) és a masodlagos (targfy, y, z)koor-
dinata-rendszerek kozotti Euklidészi térben adomtpk kdzotti leképezést az alabbi formaban
(t az eltolasi-vektorR a forgatasi matrix és 4 skalaparaméter vagy méretarany-téiyez

s =t+ARp, i=12..n, 1)

ahol s = [Xi Y, Z, ]T a célpontok koordinéta értékei,
t= [XO,YO,ZO]T az ismeretlen eltolasi-vektor,

A az ismeretlen méretarany-téngez
R(a,B,y) a forgatasi matrix,

p = [)g Y zi]T targypontok koordinata értékei.

Az R forgasi métrixot a harom tengely koriili elforgat@ls harom fiiggetlen, ismeretlen S ésy
Cardan-szdggel Awange (2002) az aldbbi médon adta m

R=R,(@)R,(B)Rs(y). 2)

Természetesen, a fizikai geodézidban hasznalatgatési sorrendt eltérs forgatasi sorrend vagy
ellenke® iranyu tengely koruli forgatas mas-mas eredménmgeet. Példaul a forgasi matrix eleme-
inek ismeretében a forgasi szogek az alabbi 6sggéfisel meghatarozhatok:

a= —arctarEb} B =arcsinf), y= —arctarEij , 3)
r33 r11

aholr; érték azR forgatasi matrix-edik soranak ésedik oszlopanak eleme.
Célunk tehat a forgatasi matrix meghatarozasa. A73paraméteres Helmert transzformacié algeb-
rai megoldasa érdekében Awange és Grafarend (200R)forgatasi matrixot a ferdén szimmetri-

kus C matrix (5) bevezetésével a kovetkamodon irta fel:
\-1 .
R=(1,-c)(1,+c), (@)

ahol I, a harom dimenziés egységmatrix, @smatrix aza, b ésc paraméterekkel meghatarozott:

0 -c b
C=lc 0 -al. (5)
-b a O

Ha az (1) egyenletet a (4) 0sszefliggés aIapjé(I az C') matrixszal balrél szorozzuk, akkor a
kovetked alak adodik:

Geomatikai K6zlemények XVII, 2014



NEHANY ALTERNATIV MEGOLDASI LEHBSEG A 3D NEMLINEARIS HASONLOSAGI DATUMTRANSZFORMACIO ALKALMAZASAR 9

1 ¢ -b|X 1 ¢ -b||X, 1 -c b |x
-¢c 1 a|Y|=l-¢c 1 a|Y|tidc 1 -aly|, i=12..n (6)
b -a 1|2 b -a 1|2, -b a 1]z

A fenti egyenletek képezik a 3D, 7 paraméteres Helmarisaformacié algebrai megoldasanak
alapjat.

3 A 3D, 7 paraméteres hasonldsagi transzforméacidéretarany-tényedjének meghatarozasa
harom modszerrel

Zavoti (2012) tanulmanyaban megmutatta, hogy sulypontidiatak bevezetésével milyen médon
lehetséges az eltolasi paraméterek elimindlasa. Ugyareagményban az is beigazolddott, hogy a
tilhatarozott egyenletrendszer megoldasa soraa, &zés c paraméterek kikiiszobolésével ezen
paraméterek kiesnek éslaparaméterre egy egy ismeretlenes, masodfoku, tullzatéregyenlet-
rendszer all & az alabbi formaban:

R+ vz +22)= X2 v+ 22, =120, ()
ahol
X=X =X, Y =Y.-Y,, 2, =2, -Z,, i=12...,n,
Xs =% =X Yis = Yi TYs1 4s T4 T L, i=12..,n.

(Megjegyezzik, hogy Awange és Grafarend (2002) mmanjukban a méretarany-téngez egy
negyedfoku egyenlet adddott.)

A (7) egyenletrendszer tdlhatarozott, megoldasa tébb fétlomis megadhato:
I. Megoldas:

A fenti egyenletrendszert alakitsuk szorzatta a kovétkezdon:
(A yE 2 —XEr¥EwzE | AEryi+ 2 + X2 Vi + 22 =0,

i=12...n. (8)

Tekintsiik a (8) formuldban szerémzorzatok el$ ténye®it. Megoldand6 az alabbi egyenletrend-
szer:

A\/)g§+yé+zé :\/Xi§+Yi§+Zi§ , i=12..,n 9)

Adjuk 6ssze valamennyi egyenletet! Ekkor a tulhatarozotemigtrendszer megoldasa sorani a
méretarany-tényézértékére — a szamunkra fizikai jelentéssel bird pozitiv gyépjan — az alabbi,
a Zavoti (2012) cikkben megadott, a tapasztalathdl is ismszetigggés adodik:

VXY +ZE

A== . (10)

n

2 2 2
z Xis + yis + Zis

i=1

A fotogrammetriai szakirodalomban ismert Albertz és Kreilibg75) publikacidja alapjan, hogy a
A méretarany-tényézszamolhaté a pontok sulyponti rendszerbeli tavolsagategsmek hanyado-
saként is. Tehat a (7) masodfokl egyenletekéfaka egyenletekre vezettiik vissza — a szakiroda-
lombdl ismert (Awange és Grafarend (2002)) negyedfalinpm gydkeinek nehézkes szétvalasz-
tasi eljarasaval ellentétben.

Geomatikai Kozlemények XVII, 2014



10 ZAvVOTIJ, KALMARJ

Il. Megoldas

Tekintsiik ismételten a (7) egyenletrendszert és adjuk dssamennyi egyenletet. igy az alabbi
Osszefiiggés adodik:

Y (@ +y2+22) =Y (X2 +v2 +22). (11)

i=1 i=1

A fenti egyenlet szorzatta alakitas nélkil is egy&ermegoldhaté (a nemnegativ valds szamok
folott). A A méretarany-tényézértékére — a szamunkra fizikai jelentéssel biré pozitiv gtég-

jan — az alabbi, a Horn (1987) tanulmanyaban a kvatdcaidevezetett 6sszefliggés adddik, amely
a Bursa-Wolf modell megoldasa is:

n

> (x2 +v2+22)
A= |4 . (12)

n

Z (Xii +ye+ Zii)

i=1

Tehat jelen esetben is améretarany-tényét a masodfokl egyenleteibegyértelnien meghata-
rozhatjuk — a szakirodalombol ismert (Awange és Grafa@@@?) negyedfokd polinom gyokeinek
bonyolult szétvalasztasi eljarasaval szemben.

lll. Megoldas

Induljunk ki ismét a (9) egyenletrendszéltbKeressilk a megoldast értékére kiegyenlitéssel a
legkisebb négyzetek mddszerének elve alapjan kdévegigenletek felhasznaldsaval. Elemi meg-
gondolasok utén értékre a kovetkézeredmény adodik (részletes levezetés a (23)-(26) demgeef
sekben talalhato):

n
Sbe + vz 22 Xz + 2+ 22)
— izl
A= - . (13)
D¢ +y+z2)
i=1
Tehat kilonboé levezetések adhatdék a 3D, 7 paraméteres Helmert toamexfio A méretarany-
tényedjének megoldasara.

4 A forgatési és eltolasi paraméterek meghatarozas

A méretarany-tényézmeghatarozasa utan a feladat linearisra redukalhatbe@adhaté a linearis
probléma kiegyenlé szamitasi modellje. Ezen a médon téksgesen sok egyenléib(kdzos pont-
bél adddd) allo egyenletrendszer is megoldhat@,dz és ¢ paraméterekre. A teljesség kedvéért
Zavoti (2013) alapjan megadjuk a feladat normal matrixaioésal vektorat:

(A% + X JAze +Z,,)

1S

Sl v bz o2 f] Sl x o) -
é[(/lxis X )+ Az, + Zis)z] =

[0, -, F + Gy, +%. ]

M- 114

(Ayis + Yis )(Azis + Zis)

(14)

(A normal matrix szimmetrikus elemeit nem tiintettiik fel.)

Geomatikai K6zlemények XVII, 2014



NEHANY ALTERNATIV MEGOLDASI LEHBSEG A 3D NEMLINEARIS HASONLOSAGI DATUMTRANSZFORMACIO ALKALMAZASAR 1

Hasonlé modon adddik a normalvektor is:

= ( yisZis - ZsYis)

21 Z:;L(zisxis - XisZis) . (15)

n

Z{(XsYls - yiins)

i
A 3x3 mérell normal-egyenletrendszdiltaz a, bésc paraméterek szamos eljarassal meghatarozha-
tok, mi stabilitAsa miatt a sajatérték felbontas (SVD) modseesznaltuk. A normal matrix specia-
lis tulajdonsagat kihasznélva a (3) 6sszefliggésben kiefesgatasi paraméterek is meghatarozha-
tok.

A még ismeretlenX,, Y, ésZ, eltolasi paramétereket az (1) dsszefliggés sulyporirasfiek-

jabol lehet meghatarozni:

xO xs Xs
Y, [=| Y |- AR vy, |. (16)
Z0 Zs Zs

A modell alkalmazasa soran a pontossagi, variancia éxikocia paraméterek szamitasa a hagyo-
manyos modon térténik

5 Az eltolasi vektor és a méretarany-tényézmeghatarozasa a Bursa-Wolf modellben

A (13) formuldhoz a kovetkéképp is eljuthatunk (a két koordinata rendszerbeés p a sulypon-
tot jeldli):

As =5 -S=> 5§ =As +5,

_ _ (17)
Ap =p-p=p =4p+p.
Visszairva a transzformacio (1) képletébe kapjuk:
As +3=t+R(Ap +P). i=12..,n.  (18)
Atrendezés utan adodik:
As +S=t+ARp+ARAp, . i=12..,n (19)

A (19) képlet kdozepe elhagyhatd, mert az (1) Osszeflggésés P sllypontokra is igaz, igy ma-
rad:
As = ARAp, . i=12..,n (20)

Az ismeretlert eltolas-vektortdl igy atmenetileg megszabadultunk, maradégi @sR valtozok.
Az (1) formula alapjan a Bursa-Wolf modellben szefemltolasi-vektort az adott pontok koor-
dinatainak atlagolasaval & forgatasi matrix fliggvényébensallithatjuk:

tzzL:Rﬂzz%-ARZ%zé—Am (21)

Nyilvanvalo, hogy (21) képlet ekvivalens (16) Osszefisgggé tehat a két mddszer az eltolas-
vektorra ugyanazt a megoldast szolgaltatja.

Attérve méretarany-tényéaizsgalatara, az egysibb 6sszehasonlithatosag végett aktualizal-
juk (10) képletet a Bursa-Wolf modell jelléseivel:
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2= sl s / > oelon (22)

A 1 méretarany-tényéza (12) és (22) Osszefuiggései alapjan van egy lényddésbség: a (22)
képletben ébb van gydkvonas, és utana 6sszegzés, mig (12) fabamu forditva — ezért megélla-
pithatjuk, hogy a (12) és (22) dsszefiiggések nem alengek, vagyis a méretarany-tényreza két
képlet némileg eltérértéket szamolhat. Viszont (12) és (22) képletek egyatatisztikai becslések
a méretarany-tényéee (eltérésik a hibaegyenletek felirasabdl szarmazik), fmpdntjuk meg-
egyezik. Induljunk ki ugyanis abbdl, hogy az idealis Hafihtranszforméacié soran minden tavolsag
és képének hanyadosa fiX) — ami igaz a sulyponti koordinatékra is, ugyanis a tfanssécio
soran a sulypontot is athelyeztik, vagyis a sulypardr#inatakbol a sulyponttdl vald tavolsagok is
levezetheik:

JBs'As ,\/Ap Ap, i=12..n,  (23)

és a tavolsagok kozotti sszefiiggést a méretarany-t@rsldrhatjuk fel hibamentes esetben:

\/ASTAS :/1\/ApiTApi : i=12..,n (24)

Ezt kdveben belathatd, hogy (24) 6sszefiiggés behelyettesitéskgi@lbe illetve (22) formulaba
azonossaghoz vezet, vagyis a két statisztikai becslés fljagaatelméleti méretarany) megegyezik.
Amennyiben (24) képlet alapjan felirjuk kézvetlenll a hibaadgteket:

v, :\/AslTAsl —/]\/ApiTApi : i=12..,n (25)

akkor a kiegyenlités az alabbi (de ugyanazon fixpontléprabbiaktdl eltéF statisztikai becsléshez
vezet:

A= ZlJ (asTas) ap ap,) éApFApi - (26)

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a (26) 6sszeftiggifes megegyezést mutat a (13) formu-
laval. A (22) és (26) képletek alapjan igaz a koveikisszefliggés:

éJASJAs / gJApFApi =§\/(ASTA$)[QAQTAQ) éApﬁApi - 27)

6 Az ismeretlenek meghatéarozésa széksrték feladatbol

Hatarozzuk meg (20) formula maradék vektorait:
Av, =As - ARAp,, i=12..,n. (28)
Tekintsiik a kdvetkgzoptimalizalasi feladatot:
r?iF[]Zi:AviTAvi = Tig]Zi:(Ag - ARAp, )" t{as - ARAp, ). (29)

Mivel R ortogonélis matrixR'R=l3), az egyenlet a kévetkéalakban is felirhato:

TLn{Z (AsgT s, )— Zﬁ(iz As' RAp, ] + /]zzi: (ApiT Op, )} : (30)

A célfiiggvény szétgrtékét al szerinti parcidlis derivalt dihése esetén veszi fel, igy kapjuk, hogy

A= iZ(AST RAp, )/ iZ(Alof Ap,) (31)
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A (27) képlet miatt teljesdl
%As =RAp,, i=12..,n. (32)

Ezért (31) 6sszefiiggés felirhatd a
A= %Z(AS.TAS. )/ > (prap,) (33)

alakban is, amifl a szakirodalomban ismert Horn-féle képlet adodik:

A= \/z (as"as ) /z (apTap,). (34)

A 2 ismeretében a (30) formula sZi#stéke mar csak &R forgatasi matrix fliggvénye, igy az &lIs
és harmadik (konstans) 6sszegek elhagyhatok, a masbdikhont az éjelvaltas miatt maximum
szamitando, a biztosan pozitiv konstans néedzagyhatd, igy marad:

maxy. (as™Rap,). (35)

7 A szélgérték szamitds megoldasa kvaternio-algebraval

A kvaternidkra vonatkoz6 legfontosabb dsszefliggések:

=0 +0i +0,j +0:K =0, +q,

g* =0,-9=(9,—9")" @ aq konjugéltja\), ||9|| =JO+ g+ + mg" aq hossz:),

0 -g; 0,
Ca@=|a 0 -q],
-0, Q 0
+ qo _qT - = qO _qT
= ., Q= . 36
© {q q0I3+C(q)} {q QOls_C(Q):| 9

Kvaterniokra (4 dimenzios = (0, As’ )T , p= (0, Ap' )T vektorokra) attérve a (35) bilinearis alak az

ismeretlen R forgatasi matrix helyett az ismeretler= (qo,qT )T kvaterniéval is felirhato, ahol a

keresetR forgatasi matrix és a szamitajkvaternio kozott az alabbi dsszefiigges van (She et
2006):

R=(03 - o"a)0, +2lad” +a,C(a) . 37)
Most mar minden adott (35) dsszefliggés atirasahoz:
mF?xZ (AST RAp, )= maxy (_sTQ*R*q*): maxq' Nq, (38)
i a - g - =

aholN (4x4) matrix a kdvetkdzalaku :

AS'Ap, As'C(Ap
_y| A s'Clop)

. 39
“l-clas)ap as @ +clas )olap) 49
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A (38) kvadratikus alak akkor éri el maximumat,chaajatvektordN matrixnak, ekkor értéke meg-
egyezik N sajatértékével — tehat a maximalizalasi feladamatrix maximalisy sajatértékének,
illetve a hozza tartoz6 egységmyiy sajatvektornak (a keresett kvaternié) a meghatééraavezet.

A g kvaternié ismeretében (37) alapjan Bz= (rij) forgatasi matrix mar felirhaté és a forgas-

szdgek (3) alapjan kiszamithatok. t Altolas-vektort ezutan (21) alapjan atlagolassshtozhatjuk
meg.

8 Kapcsolat a két médszer megoldasanak paraméterkdzott

Az C ferdén szimmetrikus matrix az (5) képlet alapjghyaternié pedig a (36) keplet alapjan irja

le a nemlineéaris hasonl6sagi transzformaBiéforgatasi matrixat. Bszor kifejtettik R forgatasi
matrixot az (5) képlet alapjan:

) 1+a?-b?-c2  2(ab-c) 2(ac+b)
=— - | 2(@b+c) 1-a®+b*-c? 2(bc-a) |. (40)
2 2 2
lrai+bi+e 2(ac-h) 2(bc+a)  1-a?-b%+c?

Azutan felirtuk a forgatasi matrixot@ kvaternié komponenseivel (36) alapjan:

2(a0; + 9,0,)
2(0,05 - 9%) |- (41)
do -0 —q; +a;

2(%% - QO%)
Uo —0; +0q; — a3
2(a,0; + 9,%)

Qo+ —q; —d;
R= 2(Q1Q2 + quS)
2(q1q3 - %qz)

Felmerill az a kérdés, hogy a (40) és (41) képleleatlottR forgatdsi matrixok milyen esetben
egyeznek meg?
Legyen

a:&, b:&, C:&' (42)
qO qO qo

Helyettesitsik a (42) dsszeflggésekkel adpti ésc paramétereket a (40) formulaba, az alabbi
Osszefiiggésekhez jutunk:

G+~ -% 4% 0% %% *0%
dg dg A
R= % Do e PO il e P e e 43)
G5 +0 +05 +0 dg dg dg
200 =Gl %% GG GG G+
i Ao Ao o

A (43) képletben azR forgatasi matrix valamennyi elemének neijébsl kiemelve qo2 értéket, a

matrix skalarszorzojanak szémlél(xjﬁi

értékkel

egyszésitve, és

felhasznalva,

hogy

qo2 +q12 +q22 +q32 =1, éppen a (41) 0sszefliggéssel adott azonossaghiok,jazaz a (40) dssze-

flggéslsl a (41) formulat kaptuk meg.
Legyen most

G =Ga,

Geomatikai K6zlemények XVII, 2014
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Ekkor az
1:q02+q12 +q22+q32 ZQO2(1+32 +b2+02) (45)

egyenletdl kapjuk az aladbbi egyefdéget:
1

Qp=t————————.
° vi+a®+b®*+c?

Helyettesitsiik most (44) és (46) 6sszefliggéselkt)adormulaba, akkor aR forgatasi matrixra az

(46)

alabbi alak adodik:

1+a®-b? -c? ab-c ac+b
1+a?+b%+c? 1+a?+b?+c®? 1+a’+b?+c?
R= ab+c 1-a®+b*-c? bc-a
2 2 2 2 2 2 2 2 2 (47)
l+a“+b“+c 1+a“+b” +c l+a“+b“+c
ac-b bc+a 1-a%-b? +¢?
| 1+a’+b*+c?  1+a’+b’+c®  1+a’+b’+c? |

amely lathatdlag megegyezik a (40) 6sszefuggé$sblat dsszefoglalva, a Bursa-Wolf modall,

Q. 9, €s g, kvaternié komponenseken alapul6 megoldasa ésdérfeszimmetriku€ matrix a, b
ésc paraméterei kozott az 1. tablazatban 0sszefaigaltefiiggések allnak fenn.

9 Osszefoglalas

Tanulmanyunkban a 3D, 7-paraméteres (Helmert) liéngenlinearis hasonldsagi transzformacio
megoldaséra olyan altalanos eljarast adtunk meglyéiih a méretarany-tényére tobb, kiillonboa
megoldas is levezetlietA mddszer |ényege a méretarany-téyezkapott tulhatarozott egyenlet-
rendszer mas-mas modon todémegoldasaban rejlik. Megadtuk a méretarany-téhyegkisebb
négyzetek elvén alapulé olyan Uj levezetését i€lam Bursa-Wolf modell kvaternidvaldllitott
megoldasanak megfeteparaméterével (legnagyobb sajatérték) numerikaganossagot mutat. A
méretarany-tényézmeghatarozasaval az eredetileg nemlinearis prablévearis feladat megolda-
sara vezethétvissza.

Megmutattuk azt is, hogy a Bursa-Wolf modellben dmmtett kvaterniok és az Awange-
Grafarend szefik altal bevezetett ferdén szimmetrikus matrix elekdzdtt funkcionalis kapcsolat
van, ezaltal a két eljaras egymasba atdihet

1. tablazat. Osszefiiggések a kvaterniok ésaala ésc paraméterek kozott

1

o ire e

q1 = goa azﬁ
qo

92 = qob b=2
qo

43 = qoC C=@
qo
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Fuggelék:

Numerikus példa a 3D, 7 paraméteres hasonl6sagi tnazformacié kilénbd® tipusi megolda-
sara

A médszer gyakorlati alkalmazasanak bemutatasahoxwange és Grafarend (2002) tanulmany-
ban k6z06lt, Zavoti (2013) cikkben megismételt példésszik. A két koordinata rendszer kdzos
pontjai a WGS84 és egy lokalis rendszerben adofakumerikus szamitasok elliérzése céljabol
MATLAB kornyezetben sajat programot irtunk, amepétvé teszi, hogy opcionalisan valasztani
lehet a méretarany-tényeievezetésében targyalt I., 1l. és lll. megoldagdit Kiemeljik, hogy a
méretarany-tényézmeghatarozasa utan az altalunk bemutatott eljardagharom esetben a lineéa-
risra visszavezetett modellt hasznalja. Tehat gafdisi és az eltolasi paramétereket a Bursa-Wolf
modell esetében is a linearis modéllihatarozzuk meg, de a két eljaras egyenéstéffe mar a
Papp (2013) és Zavoti (2013) tanulmanyok alapjdizomyosodott.

Amint lathaté, nem szikséges kéedéket megadni, nem kell az egyenleteket sorkarfigj
sziikségtelen iteralni és az eljaras téleges szdgelfordulasok esetén is hasznalhaté.

A tanulmanyban ismertetett algoritmusokkal a neediis feladat megoldasara a 2. tablazatban
megadott eredményeket kaptuk.
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2. tablazat.A numerikus szamitasok eredménye

Ismeretlen I. Megoldas Ismeretlen Il.-Megoldas
A 1.0000047879 y 1.0000055825
do 0.9999999999
a 0.0000024204 a, 0.0000024204
b -0.0000021664 a, -0.0000021664
c -0.0000024073 0, -0.0000024073
X, 645.1812 t, 641.8804
Y, 69.1921 t, 68.6553
Z, 420.1933 t, 416.3981
o, 0.0786340816 o, 0.0772336608

Mindkét médszer a Cardan szogekre az aldbbi azemélseket adja a szamitasi pontossagon bellil:
a =-0.9984976709' ] [ =0.893695764p ] y =0.9930877298'].

A méretarany-tényézlevezetésében targyalt Il. és Ill. megoldas ugyananumerikus értékeket
szolgaltatja, ezért a 2. tablazat fejlécében a 8Wslf feliras alatt ezen kdzos értékeket csak egy-
szer adtuk meg.

Megjegyezziik, hogy &, , q, és g, kvaterniok és &C ferdén szimmetrikus matrix b ésc pa-
raméterei csak a szamitasi élesség hatarain hiplékeek meg. A tovabbi tizedes jegyekben észlelt
eltérés a (42) formulaval magyarazhat6. Nagyobbitiség tapasztalhat a két médszeméret-
arany-tényedjének és eltolasi paramétereinek értékeiben. A tagmy-tényedk eltérésére magya-
razatot ad a (10) és (12) képletek ditézamitasi modja, az eltolasi paraméterek viszgngkem
egyezése kovetkezmény lehet. Hogy teljesen nenktélda al méretarany-tényéz(10) képlettel
tortér szamitasi modja, arra j0 okot ad azon észreviédgly mar kevés adott poni£7) esetén is
a két g kozéphiba csak 0.001 értékkel tér el egymastolpetdig aog,kdzéphiba helyett a kdzepes
abszolt eltérést szamoljuk, akkor 0.002 értékksblib értéket kaphatunk. A Bursa-Wolf modell
kifejezetten a legkisebb négyzetek modszere alapjaimalizalja a mérési hibakat, mig a javasolt
modell mas mértékek esetén is alkalmazhaté.
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VETULETI ATSZAMITASOK A HUNGAPRO V5.1 3
PROGRAMMAL

Bacsatyai Laszld

Ny =

zZass  Projection transformations by means of software HUNGAPRO 5.13-— The software,
HUNGArian PROjection v5.13yas created for the transformations between allgiggections and
reference systems used in Hungary for practicalicational and research purposes. It can be ap-
plied to compute the transformation parameters,jgmtion reductions, standard deviations and
maximum discrepancies in any combination betweenctvosen projection, reference or auxiliary
systems. Between arbitrary projections the pararseté 7 parameter similarity or polynomial
transformations can be determined and can be useditry out the necessary transformations. The
user friendly software can be used for either mamuabatch processing mode in object oriented
operational environments. It is beyond the scopé¢hefpractical requirements; it can be useful
exceedingly for educational purposes, for those atginterested in projection computations and
for university students too.

Keywords: projections, reference systems, 7 parameter (Hélm#ansformation, polynomial
transformation, projection reductions

A HUNGArian PROjection v5.13 programrendszer azésseddig Magyarorszagon ismert vetilet
és vonatkoztatasi rendszer kdzotti atszamitasiakayiati és oktatasi-kutatasi feladatok megoldasa
céljabol késziilt. Alkalmas a vetlletek, vonatkdzfatendszerek és azok segédrendszerei kdzotti
minden kombinaciéban végezhiszamitasokra. Szamithaték vetleti redukciok, iikék, maxi-
malis eltérések. Tetdleges vetiletek kdzott 7 paraméteres és polinoranszformacios paraméte-
rek hatarozhatok meg, ill. végezbidtanszformacio a meghatarozott paraméterekkel.rdgm@mm
alkalmas mind manualis, mind allomanyiveletek végrehajtasara, kénnyen kezeélthebjektum-
orientalt operacids kornyezetben. Felhasznalasilete tulmutat a gyakorlat szaméara szikséges
igényeken, kivaloan alkalmas oktatasi célokra isetileti tszamitasok irant érdélbk, valamint
egyetemi hallgatdék szamara.

Kulcsszavak: vetilletek, vonatkoztatasi rendszerek, 7 paraméfételnert-) transzformacio, poli-
nomos transzformacio, vetileti redukcidk

1 Bevezetés

A program otlete egy 1991-95 kozotti OTKA kutatpélyazathoz kapcsolodott. ,A Fé#to feltdl-
tédési folyamatanak vizsgalata” c. kutatasi progragrehajtasa soran, egyutikbdésben a Bécsi
Milegyetem Fotogrammetriai és Tavérzékelési Intéze(@¢ Wien Institut fir Photogrammetrie
und Fernerkundung), sziikség volt a &eé magyarorszagi €s ausztriai részének egységétetie
rendszerben torténkezelésére. Ez megkdvetelte az Egységes Orszégjttel/és az ausztriai Ga-
uss-Kriiger vetilet kozotti atszamitasokat (Bacsdi984). El$dlegesen ez a cél motivalta a prog-
ram el$ (DOS-os) verzidjanak elkészitését 1993-94-benbffs operacios rendszeren ez a prog-
ram ma MS-DOS emulator segitségével fut, alkalm#e@isasznalhatésagi funkcidja elhanyagolha-
t0).

A program kédbbi windows-0s verzidi az 1998-2013 kozothsdakban késziltek, VisualBasic
6 nyelven. A Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geoinfiikai Karan (2014. julius 1-jét Obudai
Egyetem, Alba Regia Hlitzaki Kar, Geoinformatikai Intézet) a Vetilettamtéagy oktatasaban
hasznalt verziok: HungaPro 3.18, 3.31, 4.18, 598.&2.

A bemutatasra keréil programrendszer pontossagaban és komplexitasalkitgyesi et al.
(1994) DOS-os programjahoz hasonlithé&tétileti redukciok, kozéphibak, maximalis eltéi€se
segédrendszeri koordinatak nem voltak szamitha#ik)1990-es évek elején a FOMI-ben késziilt

"NYME, 9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u.4.
E-mail: bacsatyai.laszlo.miklos@emk.nyme.hu
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TRAFO program a Magyarorszagon altaldnosan haspodédtri vetileti rendszerek (EOV, ferde-
tengelyi hengervetiiletek, sztereografikus vetiilet) kézisthszformalasra volt alkalmas minden
kombinaciéban. Az EHT ndiy lokalis transzformacion alapul6 szoftvert a FORGO dolgozta ki
2002-ben, majd fejlesztette tovabb 2008-ban. A svadi®ji GNSS helymeghatarozasnal a VITEL
hasznalatos. E két utdbbi szoftver a GNSS techalkAVRS89 rendszerben meghatarozott koordi-
natadkat szamitja at a Magyarorszagon hasznalaté® Hbnatkoztatasi rendszerbe. Egyéb, az in-
terneten is ismertetett programok  térinformatikai eladatokhoz kapcsol6dnak
(http://lwww.agt.bme.hu/gis/qgis/proj.pdf, 2014-12;-2http://sas2.elte.hu/tg/bajnok.htm, 2014-12-
27), de léteznek mas, éorban a WGS84 és HD72 rendszerek kdzotti atszamaitdkalmas, ki-
sebb pontossagu online internetes alkalmazasok is.

2 Matematikai hattér

A kiilonbdZ ellipszoidi vetiileti rendszerd&®zotti atszamitasoknal a program matematikaiehéitt
a sik- és térbeli Helmert- (hasonl6sagi), valaraisik- és térbeli 1-7. fok( polinomos transzforma-
cio algoritmusai alkotjak (http://www.geo.info.hefgdezia/dokumentumok/geod-vettan/
magyarorszgi_vetletek.pdf, 167-189, 2014-12-27).

A sikbeli Helmert-transzformacié vektoregyenlete

x'=a, +URX (1)
Az (1) vektoregyenlet jeldlései:

x,:m, x:(xj _ vetiileti koordinatak,

y y
= (a"J — eltolasi paraméterek
%=\ P ,
0
v — méretarany-tényéz
:(C_Osg 'Sian — forgatématrix,
SInE COose

€ — elforgatas szoge.
A térbeli Helmert-transzformacio vektoregyeniete
X' =a, +(1+K)Rx (2)

A (2) vektoregyenlet jelolései:

X
x=|y | x= — ellipszoidi térbeli koordinatak,
z z
ao ltolasi Sterek
a, =\, — eltolasi paraméterek,
CO
l+k=v — méretarany-tényéz
K — méretarany-kilénbség,
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RiR, R
R=| R, R, Ry — az elforgatasi szogeket tartalmazo forgatomatrix
Ra1 R Reg
A sik f-ed foku polinomos transzformaciéjanak képletei:
fof-i
= F(xy)=X X axy’
i=0 j=0 (3)
fof-i o
y=6xy)=Y Y hxy’
i=0 j=0
A (3) Osszefliggésekben
XY, X,y — vetlleti és/vagy foldrajzi (fellleti) koordin&ta
ay, by — a polinomos fliggvény transzformacié egyitthaté (,2,...1),
f — a polinomok fokszama,
t= W — az egyltthatdk (a polinomok tagjainak) szama.

A térbelif-ed fokd polinomos transzformacio képletei:

f—if-i—j

= Hx2)=33 ¥ axys

i=0 j=0 k=0
f f-if-i-j o
Y=dxyz)=Y> ¥ hxy?z (@)
i=0 j=0 k=0
fof-if-i—j )
Z'=H(xvy2)=Y cXy'z"
i=0 j=0 k=0
A (4) 6sszefluggésekben
XY, Z,X,y,7Z — térbeli és/vagy foldrajzi (fellileti) koordinatak,
as, bs, Cs —a polinomok meghatarozandé egyitthasd: @,2,..1),
f — a polinomok fokszama,
:@ — az egyitthatok (a polinomok tagjainak) szama.

A polinomos transzformacional az egyutthatok szahbagalabb egyetilszamu kdzds pontra van
szukség. A-re felirt 6sszefiiggésesbviszont latszik, hogy a meghatarozand6 egyitthagdma a
polinom fokszamatdl fudien gyorsan & Ez térbeli polinomos transzformaciohé 1 esetém= 4,
f=2 esetémn= 10, f = 3 esetén = 20 db egyiitthatot, ill. k6zds pontot jelent,&emég a legalacso-
nyabb fokszam esetén is tdbbet, mint a térbelilaségi transzformacional.

Mint latjuk, a polinomos transzforméacional nem cdakékszod, hanem foldrajzi, ill. vegyesen,
derékszog és foldrajzi koordinata-rendszerek kdzott is hahatok meg paraméterek (egyuttha-
tok), ill. végezhei transzformacio a szamitott egyitthatékkal.

Az azonos ellipszoidu vetlleti rendszef@itorténelmi Magyarorszag vetliletei — a szterafogr
kus és a ferdetengdiyhengervetiletek — és a kilonBokdzépmeridiand Gauss-Kriiger és UTM
vetiileti sdvok) kozotti atszamitasokat a programtéleti és inverz vetileti egyenletek felhasznala-
saval a koordinata-mdédszerrel végzi. A matematiidteret a vetileti redukcidk képletei teszik
teljesseé.
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3 A programban végrehajthat6 miveletek

A beme adatéllomanyok ASCII formatumuak, minden prograseb&n hasonlék: pontszam és a
sziikséges szamu ésgiel sorrend koordinata, egymastdl tetdeges szamu ures hellyel elvalaszt-
va. Az adatok struktirajanak, az adott programmé@zddésének, valamint a kilonkHrzonatkoz-
tatasi és vetlleti rendszereknél alkalmazanddgséidnek és kiterjesztéseknek részletes leirdsat a
minden programrészben megtalalhat6 tajékoztataltaazza. A programban hasznélhato, ibaél
lithatd allomanyok kiterjesztései kotottek, azokprmgramon belll nem valtoztathaték. Minden
ellipszoidi térbeli derékszdigés felileti allomanyhoz és minden vetllethez, vitileti savhoz
kilon kiterjesztés tartozik.

Tetsdleges kombinaciéban oda-vissza szamitasok védgezlaeBessel, az EAGH (Egységes
Asztrogeodéziai Halézat, S42), a FAGH (Fellleti thsgeodéziai Halézat), a HD72 és az
ETRS89(WGS84) vonatkoztatasi rendszerek ellipszigidhieli derékszdgés fellleti allomanyai,
valamint a felsorolt rendszerekhez tartoz6 vetllétizott.

Elsdsorban oktatasi célbdl a program tartalmazza a $sgisbon végrehajthaté szamitadsokat
is. A program bekdszérablakat az 1. abran lathatjuk.

3.1 TetsBleges rendszerek kdzotti paraméterszamités és trazfermacio

A programnak ez a része nemddik egyetlen konkrét vonatkoztatési rendszerhézyétilethez
sem. A 'Helmert’ programrészben sik- és térbeliomé@sagi transzformacié paraméterei szamitha-
ték, az eballitott 2 dimenzids paraméter allomany *.2HE, di®enziés paraméter allomany *.3HE
kiterjesztéé. A 'Polinom’ programrész sik- és térbeli 1.-7. fo&talakitod fliggvények egyitthatdi-
nak szamitasara alkalmas, paraméter allomanyaR%:.#P *.3PR kiterjesztéigek. A kiterjesztések
programon belll nem valtoztathatok. Mindkét progesmben a szamitott paraméterekkel manuali-
san vagy ASCII kédu adatallomanyokon transzform&éigezhet. A transzformaciés paraméterek
megbizhatésaga a Helmert-transzformacionéiselban a kdzds pontok terileti kiterjedékéh
polinomos transzformaciénal a polinom fokszamaidigf. Legmegbizhatébbak a 3-5. foku polino-
mos transzformaciok.

3 Hungarian Projection V.!

Udvozlom, j6 munkat kivanok!

Helmert
Polinom

Torténelmi

Sajat Param

Legkozelebbi

Maradék

1. &bra. A HungaPro v5.13 program bekds#cablaka

Geomatikai Kdzlemények XVII, 2014



VETULETI SZAMITASOK AIUNGAPRO5.13PROGRAMMAL 23

Nagy kiterjedés teriileten tapasztalat szerint a polinomos trams®oid, kis kiterjedésterileten a
Helmert-transzformacié alkalmazéasa javasolhatd.afasztast megkonnyitetida megbizhatdsagi
mérszamokat, s a maximalis és minimalis maradék ekt a program automatikusan kijelzi, ill.
tarolja.

A 2. dbran a 'Helmert’ programrész paraméter-sazamitinkaablaka, a 3. abran a 'Polinom’
programrész egyutthaté-szamitdé munkaablaka, ardn&b3. abran csak gorgethé&rmaban latha-
to transzformaciés paraméter allomany, az 5. ahré&olinom’ programrész manualis transzforma-
ci6é mivelete lathato.

Mindkét programrészben — bar erre a célra onalbgnamrész is szolgal — azonos kiterjesztés
€s azonos pontszamot tartalmazo allomanyok kozithdek eltérések is szamithatok.

3.2 Adott rendszerek kozotti atszamitasok

Az adott rendszerek kodzotti atszamitasok kézépgbatj a HD72 vonatkoztatasi rendszer all. A
"Torténelmi’ programrészben ehhez kdzvetlenil esattnak az EAGH (S42) és a FAGH rendsze-
rek (Zakatov 1964). A WGS84 rendszerhez valé deatlast két programrész, a 'Sajat Param’,
valamint a 'Legk&zelebbi’ programrész biztositja. klilénb6d rendszerek kodzotti kapcsolatok
folyamata a 6. abran kévetlbietyomon.

Az atszamitasok az egyes rendszereken beliill sapoazaz a szamitast csak a képletek és a
szamitdégépes szbhossz korlatai terhelik. A kilo8bréndszerek kdzotti szamitasok 2 és 3 dimen-
zids kozelib polinomos, ill. Helmert-transzforméaciés megoldgsota-vissza értetd.

HD72 — EAGH EAGH (Egységes Asztrogeodéziai Hal6zat): a keletpai orszagoknak a
Szovjetunié eurdpai részéhez csatlakoztatott é8ddizkiegyenlitett efsendi halézata. Az atsza-
mitads 141 kdzds EOV-EAGH pontbdl kapott harmadftdabeli polinomos transzforméciéval tor-
ténik orszagos érvényességgel, dm nagysagremegbizhatésaggal. A paraméter allomany nem
valtoztathatd. Az atszamitas helye: 'Torténelmognamrész.

Transzformacidés paraméterek:

—Paraméter szamitds—

O sik Eltolasi paraméterek: -

@® Térbeli
X_0,Y_0,7_0:
1.8353 4.3588 -2.7928

rTranszformicid
Q sik
O Térbeli

1

Méretaranykiilinbség:

-0.000000028335338483628

Munkakényvtar

Forgatasi szdgek:

Rx = - 00-00-00.11882
Ry = 00-00-00.10343
Rz = 00-00-00.08313

Forgatasi métrix:

= ac* owe® eovi* uls* ul 8% u21:* u24:® stg* b

1117-eov.eov - 1117-eov.eov -
1117-eov.fux C 1117-eov.fux C
1117-eov.sgx o ﬁ
1117-eov.stg == |1117-eov.stg
1117-eovul8 1117-eov.ul8

1117-wgs wgx 1117- X
13_EOV_eov 2 13_EOV.eov =

Szamitas Info Névijegy Vissza

2. dbra. A 'Helmert’ programrész paraméter-szamité munkdabla
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[3 HungaPro v5.13 - Polinomos transzformacic £ J

a A Acnd Transzformicids paraméterek:
—Paraméter szamitas— .
—_——— Fokszam:

O sik 5
@ Térbeli

1 1.36555545190834E-03
2 1.11676203995841E-08
3 1.67714879610118E-10
4 2.03271412246604E-12
5
6
7

1l »

rTranszformacid
- -1.92903858846464E-14

O sik -1.60159773266772E-17
O Térbeli 8.99505371584926E-06 I
Munkakényvtar 1 ’
|9¢ j Atlagok és kozéphibak:

Ha X (y) atlag 1 = 720066.702 m -
5] Hung_513
Fi 4tlag 2 = 47.021350363 fok

Fi kiizéphiba = 0.00085 mp

m

Y (x) atlag 1 = 186915.790 m

q )

15AFWGS -
345_F_1EOV

345 F_1WGS |[=
345 F 2EOV o
345_F 2 WGS 47_F_1EOV

345AFEOV 47 £ 1imx
345AKWGS - 47 FIWGS  ~

Szamitas Info Néviegy Vissza

3. abra. A 'Polinom’ programrész egyitthaté-szamité6 munkakal

HD72 — FAGH FAGH (Felileti Asztrogeodéziai Hal6zat): 1971-K&z6tt homogén halozatként
egyenlitették ki a Kraszovszkij-ellipszoidon. AzZimitas 141 k6zos EOV-FAGH pontbdl kapott
harmadfoku térbeli polinomos transzformaciovaléik orszagos érvényességgel cm nagysagren-
di megbizhatésaggal. A paraméter allomany nem valioatd. Az atszamitas helye: 'Torténelmi’
programrész.

HD72 — BesselA HD72 és a torténelmi Magyarorszag vetileteidtbatszamitas harmadfoku
sik polinomos transzformaciéval torténik 220 db dé®negyedrend EQV, sztereografikus és fer-
detengelji hengervetileti koordinatakkal rendelkgzontok alapjan. Az atszamitas megbizhatésaga
dm nagysagrend A paraméter allomany nem valtoztathaté. Az ats@snhelye: 'Torténelmi’
programrész. A fenti rendszereken beliil atszangtasleges kombinacidban is végezhet

HD72 — ETRS89 (WGS84) 'Sajat Param’ programrészen belll sajat lokéibeli Helmert-
transzformacios paraméterek szamithatok, mig akegjebbi’ programrészben a program adatba-
zisabol kivalasztia az atszamitandd pontokhoz Ieglebb e§ pontokat, s a Helmert-
transzformaciot a kdzos pontok szamatol (is) €ligegbizhatosaggal végzi el. Mindkét modszer
biztositja a cm nagyséagreihdnegbizhatésagot. A kozés pontok szama 3-9 koZAdtbatathatd, a
tapasztalat szerint 3-5 kdz6s pont nagyobb megtiighgot nyujt, mint 6-9. A 'Sajat Param” prog-
ramrészben orszagos érvényességgeldstigtvan nem valtoztathatd paraméterallomanyd atszam
tasokra is. Utébbi esetben az atszamitas megb&dgad@m nagysagreind

A HD72 rendszeren keresztill a kapcsolat mindertdélges rendszer kdzott megteremthégy
az EAGH (S42) és a FAGH rendszerek kdzotti atszanlitdbbira utal a 6. 4bran az EAGH (S42)
és a FAGH rendszer kozotti szaggatott vonal jeldlés

A 'Torténelmi’ programrészben ezen felil — oktatééilal — Gauss-gdmbi koordinatak és se-
gédkoordinatak, a 'Torténelmi’ és a 'Legkdzelelmogramrészben a linearmodulus, a hosszreduk-
ci6 1 km-re és a vetlleti meridiankonvergenciazénsithatok és a 'Redukciok’ gombra (7. abra)
kattintdssal megjelenithik.

Geomatikai Kozlemények XVII, 2014



VETULETI SZAMITASOK MUNGAPRO5.13PROGRAMMAL

jl Szerkesztés Formatum Nézet Sigoé

25

720066.702
47.021350363

¥ (y) atlag 1 =

Fi atlag 2

= 47.
Fi kbdzéphiba =

0
¥ (x) atlag 1 =

Lambda atlag 2 =
Lambda kozéphiba

z (h) atlag 1 =

.I SOVWQ

E

1 1
2 1
3 1
4 2
5 -1.
6 -1
7 g
8 -2
9 -3
10 -1
11 3
12 -5
13 -4
14 4
15 -6
16 -3
7 1
18 4
19 1
20 -4
21 -2
22 -1
23 3
24 7
25 -6
26 -1
7 -1
28 -5
29 -6
30 G
31 -5
32 1
33 -3
34 1
35 5
36 7
7 -7.
38 -4
39 -2
40 3
41 -1
42 -3
43 -3
44 -1
45 1
46 -5
7 1
48 -1
44 1
50 3
3l -6
52 4
53 -1.
54 -1.
33 -1.
56 2.

.36555545190834€-03
L11676203995841E-08
.67714879610118E-10
.03271412246604E-12
92903858846464E-14
. 60159773266772E-17
.99505371584926€E-06
.33924015222952e-13
.85580334950196€E-15
.29336949488672E-17
.68302038726422E-19
.85719036098929€-15
.40591232388724€-19
. 38798509529582E-20
.21171486631064E-22
.46328079466931E-20
L15276733857491€E-23
.92584323283599€E-25
.06836580763702E-26
.66260582203965E-28
.66048537377031€E-32
. 0597537565047 5E-07
.31550516772716€E-13
L71270287970747€E-15
.26267163280512€-17
.52195423422654€E-20
. 80096377603643E-14
.96463543547415€e-18
.90632305915421E-20
. 89466978430586€E-22
.17113570669727€E-21
.70974763947087E-23
.34752612003405E-25
.08B828452406703E-26
.23907287903663E-28
.53787903493e-32

56722874184404E-13
.86748324468435€e-19
.71489415202299e-20
.33782871104191€e-23
.22B92382167165E-19
.83789218320956€E-23
.29474147971118€E-25
. 57641456291417E-26
.60319861307913e-27
.099287538603804E-31
.71087424175642E-21
.63140528224336E-24
.02366173601486e-25
.12679116907839€-26
L19268780454761E-28
.89037155448741€e-31
63771066922613E-26
08687577154454E-28
33370202148601E-31
76636782491797E-32
186915.79 115

19.969549881

720066.702 m

021350363 fok
. 00085 mp

186915.790 m

19.969549881 fok
= 0.00124 mp

115.142 m

.142
157. 858

.72344000234463E-04
. 1650392814 5695E-09
.15341165594854E-12
.60539274270297e-12
L21778412357008E-14
.07190743108674E-17
. 54062177858231E-07
.27054005962225e-13
LA41474167581154€-15
. 5240369970862E-16
L 87229746314856€E-20
.61136296541157E-14
.79651620536851E-18
. 21784439901599e-19
. 71808389980131E-23
.15674050618181E-21
.08B0BB707177953E-23
.66394816776851E-25
L4B1B2646744334€E-26
.54150911119317E-28
.52649052362878E-32
.31536861788791E-05
.1970467909165E-13
.32339187328022e-14
.18565717853692E-16
. 744B3880719985E-19
.21292060337046E-12
.26292570029303e-17
.57795387017459€E-19
. 25758662773183E-21
.71913746510595€E-19
.52059495331558€E-23
.09510792217421e-24
.05037751415136€E-25
.39525162326341€E-27
.39011991561149e-31
.62BBB774683856E-14
. 564854309377 38e-17
.0727453229414E-19
.94101372518275€e-21
.70482794406363E-20
.75090861845742E-23
.04457090394027E-24
.61399124748814E-26
.70718922601642e-28
.92257558075859E-31
L16772548640213E-19
.49618498331343e-23
.59538497884464E-24
. 64614015502264E-26
.1509503802591E-27
.08365897394714€E-32
.62084994096862E-27
.39029768105548E-28
.19551057869295e-31
.07374562934419€e-30

[E VSN NI Y ]

[or]

. 188088986327 508
.00168686616882
.10015928148399€E-06
. 3466671813744E-07
.70216886545964E-09
. 39884555291197E-12
.31494331942234€-06
.25983246173049€-08
.25178408969209E-09
.39927585944521E-12
. 566269879147E-14
.93169745946476E-11
.16708868850246E-13
.05187660120568E-15
. 930285178907 58E-17
.77936217043209€E-16
.70067663042113E-18
7783776189085E-20
. 7751499887 3536E-21
.04881157805734E-24
.90014895785233E-26
.08222318930504E-05
.03315739395361E-08
.40223451876269E-09
. 80BB4284147234€-11
. 52981207753566E-14
. 3345007207 521E-12
.45855044611617€E-12
.67538575021828E-14
. 2251686647 5089E-16
.0B719493314801E-16
.59458574173838E-18
. 58287927731532E-19
.48399371735543e-21
.12977606583311E-23
.29393469061896€E-26
.06930987610128E-11
.8630347287797E-12
.61319025105462E-14
.55634940285461E-17
.1638890965161E-16
.56345589136617E-17
.40931466262496E-19
. 9B066411228526E-21
. 68894769906297E-22
. 6819006381 8488E-26
.17565144657423E-16
.06595681795633E-18
.32602445703858E-19
.06999936657047E-21
. 3079892044687 5E-22
.8765488338705E-26
.59818001258639e-21
. 68960329853999€-23
.01994310455942E-25
.14965624705704E-26

4. dbra. A 3. dbran bemutatott 5. fok( polinomos transzfaei paraméter allomanya
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[3 HungaPro v5

rParaméter szamitds—
O sik
® Térbeli

Fokszam:

I

A transzformicid médja

_ ® Manuslis
rTranszformacid

O sik
@® Térbeli

Munkakényvtar Térlés > < Torlés
=k =l

E‘f X/ Fi/y X/ Fi/y

SHung_513 650000 47-08-38.85298
19-02-50.83325

Z/H/h Z / H / h(O)

105.205 148.685

O Allominybél

[

¢
¢

o]
=
Sl &
°| &
B
N
»
w
=
=
:
N
"

*3PR

1117 F_leovwgs 5. »
1117_F_lwgseov_5 = Szamitas
345 F_1 eovwgs.3P

345_F_1_euvwg5,3}ﬂ

345AK eovwgs.3PR
345AK wgseov.3PR
47 F_leovwgs _13F ~

Info Névjegy Vissza

5. abra. A 'Polinom’ programrész manualis transzformacionkaablaka

6. dbra. Az adott rendszerek kozotti atszamitasok folyabraja
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A 7. a8.ésa9. abrdkon a ‘Toérténelmi’ prograsmndiunkaablakai lathaték. A 7. abran a jobhdfels
sarokban a FAGH és EAGH (S42) rendszerek kozottasaalatta a Gauss-gdmbi szamitasokra
valo attérés, legalul a redukciok megjelenitésénaimdgombjai taldlhatok. A 8. abran a 7. abranak
megfelet vetlileti redukcidk, a 9. abran Gauss-gémbi szanidthatok.
A 10. 4bra a 'Sajat Param’ programrészen bellliméel-transzformacios paraméter-szamitast

mutatja.

Mintegy ,mellékhaszonvételként” geoidundulacio &eté is szamithatok: ha ugyanis az EQV és
a WGS84 rendszerek, vagy az EQV és az S42 renllézétti atszamitaskor a tengerszint feletti
magassag 0, ugy a geoidundulacio ismert képletensze WGS84 ellipszoid feletti magassag au-
tomatikusan a geoidundulacié adott pontbeli értéki.

3.3 Allomanyok rajzi me

gjelenitése

A 'Torténelmi’, s ezen belill a 'Gauss-gomb’, valatr 'Sajat Param’ programrészekben 18kég
van az adatallomanyok rajzi megjelenitésére iselsi két esetben mind észak-keleti, mind dél-
nyugati, a 'Sajat Param’ programrészben csak ékeklti tajékozasi rendszerek jelenittetneg.

A rajzablakok a rajzot az allomanyok maximalis éeimalis koordinatai szerint méretezik. El-
lipszoidi és gdémbi fellleti és ellipszoidi térbdllomanyok is megjelenithigk, elbbbieknél a
A és @, utobbiak esetében &z2sZ sikbeli koordinatak jelennek meg.

1 o R e BT R ek
3. HungaPro v5.13 - Torténelmi ve_

Adatbeadds:
® Manudlisan

O dlloménybsl

~Rendszerbél:

QO SL2AX ¥ Z)

O 542(Fi, Lambda, k)
O SGK(y; x, h)

O HD72 (FiLambda H)
O EOV @, x, H

O Sztereogr. (; x, H)
® Henger (v, x, H

Atszamitis

~Rendszerbe:

O S42(X. ¥ Z)

O S542(Fi, Lambda, h)
O SGKfy, x, h)

O HD72 (FiLambda H)
® EOV (), x, H)

O Sztereogr. (v, x, Hl
O Henger (3, x, H)

Adatbeadas

szémitas Eredmények

Henger-y:

EOV-y:

‘ 144950.575‘ ‘

505054.317 ‘

Henger-x

EQV-x

54712.822 ‘

145635.057 ‘

H-tengerszint

H-tengerszint

156.340 ‘ ‘

156.340 ‘

Hengervetiilet: HKR

Redukcick

<

Transzformacidk vonatkozasi rendszerek kozott: manualis adatbeadis. ..

FRGH > < S42

Gauss—gomb

Info

Névijegy

Vissza
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3 HungaPro v5.13 - Torténelmi vetlete =y

Atszamitas
Adatbeadds: ——— Rendszerb6l: ——— - Rendszerbe: ————————
FAGH > < S42
© Lt O S92 72 O S2X 12
O Allomdanybél O 542(Fi, Lambda, h) O S42(Fi, Lambda, h)
Gauss—gomb
Q SGK(y x, A) Q SGK(y. x, h)
O HD72 (FiLambda,H) O HD72 (FiLambda,H)
Q EOV (3 x, H @ EOV (3 x, H) Rajz
O Sztereogr. (v, x, H) O Sztereogr. (v, x, H)
® Henger (v, x, H) HDR O Henger (v, x, H)
Megnéz
Adatbeadds Szamitas
~EOV redul
Henger-y:
Info
144960.575 Linedrmodulus:
Hengerx 0.99996631
H edukcio 1 km- g
54712.822 ossaredubeid Liemze (m) Nevieay
- -0.034
RIS Vetiileti merididnkonvergencia:
156.340 -01-23-16.33273
Vissza
Hengervetilet: HKR

< | " Redukcick |

Transzformaciék vonatkozési rendszerek kozott: manuidlis adatbeadas. ..

8. dbra. Redukciok az Egységes Orszaytetiletben a 7. dbran lathaté pontban

9. abra. Torténelmi programrész: szamitas a Gauss-gdmbon
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HungaPro v5.. meéte amitasa €s transzformacic

£ Orszégos transzformacid: Transzformacios paraméterek és kézéphiba:

© Manudlisan Eltolasi paraméterek: -

Q Alloma'nybc'ﬁl. X 0, Y0, 2_0:
Lokilis transzformacié: 64.9601 -65.3394 -17.1673 =

® Paraméterek

L Méretaranykilonbség:
O Transzformacié
Munkakdnyvtar 0.000000955281238535394
|gdi ﬂ Forgatdsi szégek:
=3 Rx =  00-00-00.1313554446
{_yHung 513 Ry = 00-00-00.4568001239
Rz = 00-00-00.37604359640
< 1 D
Info
* wos ¥ eov
Névijegy
625_F_2 WGS P
625AIfEQV
625A1f WGS Alf WGS
95 F 1.EQV 5 F _1.EOV
95_F_1 WGS _1WGS .
95 F 2EOV 2 EOV g
95 F 2.WGS — 5 F_2.WGS
= SAIEEOV

95AIEWGS =z

Munkakonyvtar kivalasztasa...

10. &bra.Sajat Param programrész: Helmert-transzformacitenpéterek szamitasa

3.4 Maradék eltérések szamitasa

A maradék eltérések (hibak) szamitasat — a 'Helnésrta 'Polinom’ programrészeken kivil — a
'Maradék’ nevi 6nallé programrész végzi. A program az eredmértyeR¥IE, ill. *.3ME kiterjesz-
téssel tarolja az aktualis munkakonyvtarban.

A paraméterszamitasok, a transzformaciok és a memrlterés szamitasok eredményei a prog-
ramban rogzitett kiterjesztésekkel automatikuséivalasztott munkakonyvtarba keriilnek, a prog-
ram futdsa alatt — pl. Total Commanderben — meugtie&bk, s elvileg akér mddosithatok is. Ez
utdbbit azonban nem javaslom, mert negativan bésoljhatja a programiktdését.

A program széleskdrhibakijelzést biztosit, az adatbevitelnél, a méisugs allomanyszamita-
sokndl, a rajzi megjelenitésnél jelentikdubak tulnyomo tdbbségét kijelzi.

4 Kisérlet megbizhatdsagi vizsgéalatra

Az 1. tdblazat 6sszedllitasa céljabdl az OGPSHnkid# terlleti kiterjedé$ 558, 312, 172, 47, 23
és 7 pontjabdl a programmal szamitottuk a Helmeetamint a kilonb&k fokszama polinomos
transzformacio paramétereit, majd ezekkel a paremsiéitel az ugyanazon teriileteken elhelyeéked
hasonl6 pontszamu, de méas pontokat tartalmazo aflpokat atszamitottuk az egyik rends#é
masikba. A kapott maximalis eltérések és a &kii&zéphibak a pontok terileti elhelyezkedése és
szama alapjan lehitéget adnak a Helmert- és a kilonbdakszamu polinomos transzforméaciok
0sszehasonlitasara.

Mellézve most a tllzott kdvetkeztetéseket, biztonsagtithat, hogy nagy terileti kiterjedés
esetén a polinomos transzforméacié alkalmazasaaa@mimert megbizhatésaga szinte fiiggetlen a
terlilet nagyséagatol és a pontok szamatél, a Heltrarszforméacié hasznalatat viszont — ha a térin-
formatikai célokat meghaladé megbizhatésagra tateks — kis terlleten célsetokalis transz-
formécio esetére korlatozni.

Geomatikai Kozlemények XVII, 2014
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1. tablazat. A térbeli Helmert és a térbeli polinomos transzfécio jellems megbizhatdésagi mészamai
maradék eltérések alapjan (HDX2(,Z— ETRS8%,Y,2

Max. eltérések Max. eltérések
T[Errr:‘z']et Z?Zﬁi'; Helmert Kil$ Polinom kil kozéphibak [m]
kozéphibak [m] Polinom fokszama
1 2 3 5
X Y z X Y z X Y z X Y z X Y z
93000 558 +0.84 -0.64 -0.72 -0.37 -0.18 -0.40 -0.44 -0.22 -0.43
0.24 0.21 0.29 0.11 0.05 0.12 0.07 0.04 0.07
50000 312 +0.64 +0.34 +0.54 +0.96 +0.14 +0.44
0.20 0.12 0.20 0.07 0.04 0.05
30000 172 +0.61 +0.22 +0.57 +0.16 -0.11 +0.13 +0.48 +0.23 +0.67
0.14 0.07 0.16 0.05 0.04 0.05 0.07 0.05 0.08

7500 47 +0.10 +0.09 0.15 +0.08 +0.09 +0.10 -0.07 +0.07 -0.10 -0.19 +0.10 -0.20

0.05 0.04 005 0.04 004 0.04 0.03 0.03 0.04 004 0.04 0.04

3500 23 +0.07 +0.11 +0.11 -0.06 -0.06 -0.08 +0.06+0.13 +0.13 #1172 +1.24 -2.30

0.04 004 005 0.04 0.04 004 003 0.05 0.04 049 027 065

750 7 +0.06 +0.02 +0.04 +0.08 -0.03 -0.05

0.04 0.01 0.04 0.04 0.02 0.03

Nem hallgathato el azonban, hogy a polinomos tfans#écioé okozhat meglepetéseket, erre példa a
tablazat vonalkazassal megjeldlt része.

A 2. tablazat a belsés kul$ kozéphibakat hasonlitia 6ssze. Medlepogy a keti kozott
csak —igaz, hogy a bélkozéphibadk javara — de mégis elhanyagolhaté migntdiérések mutat-
koznak. Kivétel itt is a vonalkazott rész, amelyreeklig még nem talaltam magyarazatat.

2. tblazat. A bels) és kiil$ megbizhatosagi mészamok dsszehasonlitadsa (HDZY,Z— ETRS8X,Y,3

Helmert bel§ k6zép- Polinom bel§ k6zéphibak [m]
Terilet  Pontok hibak
[km?] széma kozéphibak [rr

Helmert kul$ Polinom kul$ kdzéphibak [m]

kdzephibak [m] Polinom fokszama

1 2 3 5

X Y z X Y z X Y z X Y z X Y z
93000 558 0.24 021 0.29 0.11 0.06 20.10.06 0.04 0.06

0.24 0.21 0.29 0.11 0.05 0.12 0.07 0.04 0.07
50000 312 0.20 012 0.22 0.04 0.08.03

0.20 0.12 0.20 0.07 0.04 0.05
30000 172 0.12 0.07 0.15 0.04 0.04 40.00.02 0.02 0.02

0.14 0.07 0.16 0.05 0.04 0.05 0.07 0.05 0.08
7500 47 0.04 004 005 004 003 0.04 0.0603 0.03 0.02 0.02 0.02

0.05 0.04 0.05 0.04 004 004 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04

3500 23 0.04 0.03 004 0.04 0.03 004 0.02.02 0.027002 001 001

0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.05 0.04 049 027 065

750 7 0.02 0.02 002 0.02 0.02 0.02

0.04 0.01 0.04 0.04 0.02 0.03
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5 Osszefoglalas

A tanulmanyban a HungaPro (Hungarian Projectiongydeorszagi Vetiletek) programcsomag
5.13 verzidjat mutattuk be. A program hat, egynméstzben atfei] részben kiegéssites hasonléd
funkcioju programrészb all, és magaban foglal minden, Magyarorszagorigedanert vetulet, ill.
vonatkoztatési rendszer kozotti atszamitést.

A HungaPro 5.13 program az Interri¢ttetdlthett és telepithét szabadon felhasznéalhaté
(http://www.geo.info.hu/geodezia, 2014-12-27, Tagyak), igy az itt vazlatosan, kedvcsinalasi
szandékkal leirtak kiprobalhatdk, eligizhe6k.
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A GOCE MUHOLD GRAVITACIOS GRADIENS MERESEI-
NEK SZURESE ES PONTOSSAGI KERDESEI

Foldvary Lérant’ Sujbert LaszId! Polgar Zsuzsannd’

N ==
=l On the filtering of GOCE gravitational gradients and related accuracy aspects The 3-

axes gradiometer of the GOCE provides the 6 indépeingravitational gradients with 1s sampling

by differential accelerometry. The measurementspmdormed in a gradiometer fixed reference
frame, while usually some Earth-fixed referencenfeais applied for geosciences. The GOCE gra-
diometer and the orbit configuration provide higlalgcurate gradients in the 5-100 mHz frequency
band, which is considered to be the bandwidth efubeful gradiometric signal. The study delivers
an optimal filter design for GOCE gravitational glients, and an analysis of how the accuracy of
the gradient tensor elements influenced by cootditi@nsformations.

Keywords: GOCE, gravitational grad|ents coordinate transttram, filtering, error propagation

A GOCE n#hold haromtengely grad|0metere dlfferenC|aI|s gyorsuladsméréssel rdasecenként
méri a gravitacios gradiens 6 fliggetlen komponendéy a mérések egy a gradiométer szerkezeté-
hez rendelt koordinatarendszerben torténnek, fdloiényi alkalmazésok altaldban a gradienseket
valamely Foldhoz kotott koordinatarendszerben halgk A GOCE fedélzetidszere a gravitaci-

0s gradienseket az 5-100 mHz frekvenciasavban&atjg nagy pontossaggal. Tanulmanyunkban
egyrészt kisérletet teszlink optimdlis savatefesits tervezésére, masrészt megvizsgaljuk, hogy a
szirt jel hogyan reagal az esetleges koordinata-trémsaaciokra.

Kulcsszavak: GOCE, gravitaciés gradiens, koordinata transzfoim&airés, hibaterjedés
1 Bevezetés

A GOCE niihold nyers, un. ,Level-1" szifitészlelési adatait éldépésben zommel visszaforditha-
t6, informacioveszteséggel nem jaro6 feldolgozgséseknek vetik ala, amelyek eredményei az an.
.Level-2" adatok. Ezen adatszinten rendelkezésheakil pontos palyaadatok és mért gravitaciéos
gradiensek egyarant. Mindkét adattipufedtiolgozott, ami annyit tesz, hogy az adatok dhitva-
sZirésen és egyéb ellénzéseken estek at, amelyek eredményei alapjanaioked kilonbo& mi-
nésitésekkel (mibsits jelols zaszlok formajadban) latjadk el. Fontos megjegyezmgy az
eléfeldolgozasi 1épéselit egész pontos leiras és megféldbkumentacio all a felhasznaldk rendel-
kezésére. Egy masik, gyakorlati aspektusbol fonitzgdonsaga a ,Level-2” adatoknak, hogy ezek
mar kénnyen hozzaférlidt igy ezeket tekinthetjiik a felhasznalok szamaniteles mérési adatok-
nak.

A legtobb magasabb szintfdldtudomanyi felhasznal6 szamara a palyaadatak dért gravita-
ciés gradiensek kdzvetlenil nem hasznosithatékkadakkabb konkrét nehézségidesr modell
formajaban tudja a GOCE méréseit felhasznalni. RKedg eétér modelleket és egyéb kapcsolodd
adatokat ,Level-3” szirit adatként bocsatanak a szakma rendelkezésére. d&zzeigzont mar nem
egyértelnti [épések vezetnek, amelyek soran az informéacioeségt elkeriilhetetlen, és az adatok
statisztikai és spektralis tulajdonsagai megvakézn

Cikkiinkben a mért, ,Level-2” tipusu gravitacios gienseknek azon tulajdonsagait tekintjik at,
amelyek alapvéen, elvi szinten is befolyasoljak a geodéziai ciidolgozas maddjat, elméleti
korlatokat szabva a feldolgozasi modszer kiala&féasonatkoz6an. Megjegyezziik, hogy az alta-
lunk vizsgalt jelenségek &ltalanos érvéely, tehat minden megoldasi mddszert befolyasolnak,
fuggetlendl attél, hogy a nehézségitér modell meghatarozasanak milyen elméleti hattare

"BME Altalanos- és Felgeodézia Tanszék, 1111 Budapestedyetem rkp. 3.
E-mail: fi@sci.fgt.ome.hu
" BME Méréstechnika és Informéaciés Rendszerek Tank?&R Budapest, Magyar tudésok kéritja 2.
E-mail: sujbert@mit.ome.hu
" BME Epimérnoki Kar, 1111 Budapest,fdgyetem rkp. 3.
E-mail: zsu.polgar@gmail.com
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A gradiens mérési eredmények savkorlatos jellegegaik ilyen tulajdonsag. &hold palya mentén
végzett mérésell altalanossagban elmondhatd, hogy pontos mérésak egy adott frekvencia-
savban végezh@t. Ezt a frekvenciatartomanyt mérési savszélessegeeezzilk. A GOCE eseté-
ben is ismert egy frekvenciasav, amelyen belll eések megbizhatéak, még akkor is, ha vizsgéla-
tokkal kimutathat6, hogy ezen adott frekvenciasakorniil is tartalmaznak hasznos informaciot.
Jelen tanulmény kizarélag a mérési savban talaih&témaciora korlatozédik.

A ,Level 2" gravitacios gradiensek masik, a feldmgst elvi szinten befolyasol6 tulajdonsaga a
mérések koordinatarendszerével kapcsolatos. A rkiégy@akorlattal ellentétben, amely ésorban
helyi, fliggetlen magassagi és vizszintes koordikkatdoperalé vonatkoztatasi rendszereket alkal-
maz, a niholdas geodézia szamara a természetes vonatkoztaidszert egy Fold tdmegkdzép-
pontd, inercidlis rendszer jelenti. Az egyik rerefd#l a masikba az atjarhatésdg matematikailag
egyértelnien megoldott, rutinfeladatnak tekintheA GOCE esetében a koordinata-transzforméacio
azonban kihat a feldolgozasi modszerre, mint &é&ssbbiekben latni fogjuk.

2 GOCE

A 2009. marcius 17-én palyara allitott GOCE (Gmavield and steady-state Ocean Circulation
Explorer) az EurépaUriigyndkség (ESA — European Space Agency) ,LivingnBt’ nevet visél
programjanak ets mitholdas kildetése (ESA 1999, Drinkwater et al. 20835B0OCE a gravitaciés
gradiometria mMiholdas megvalésulasa (Rummel et al. 2011), melynegédgeodéziai, geofizikai és
geodinamikai alkalmazas, felhasznalas szamaratjaelkalmas alapadatot (ESA 1999, Nagy et al.
2002, Papp 2001, Rummel 2002a és 2002b, Foldva, Fapp et al 2009), akar regionalis mére-
tekben is (Rummel et al. 2002, Benedek és Papp)2B8080CE feladata egy részletes felbontasu
és nagypontossagu nehézségid@armodell ebéllitdsa, bolygdnk gravitacios terének minden kerab
bi miiholdas megoldasnal részletesebb felbontasu fefieddse (ESA 1999).

A j6 felbontas drasztikusan alacsonyiholdpéalyaval érhétel. A GOCE palya minimalis ma-
gassaga csupan 254.9 km (Somodi és Foéldvary 2&bben a magassagban éihold mozgasat
jelens mértékben befolyasolja a l1égkor telgtegeinek fékeézhatasa, ami mar atiholdtest raké-
takra emlékeztéen aramvonalas kialakitasdban is meglatszik. A GRQihgését az atmoszferi-
kus fékezésen kivil egyéb disszipatitkeis befolyasoljak (Nap sugarnyomasa, Féldizarmazé
sugarzas, stb.), amelyek kbévetkezetesen csokkamtikhold energiaszintjét, ezért figyelembevétel-
Ukrél gondoskodni kell. Ezt egy U] technikai megoldéssgzik: a disszipativ ék integralt hataséat
a mihold folyamatosan méri, és valoimen ennek megfel@imértéki és ellentétes iranyla gyorsi-
tassal reagal, tehat a GOCE esetében kompenzawiésak figyelembe a hatast. Ezzel &hold
latszolag a disszipativ &@ratasoktdl mentesen kering, palyaja egy vakuumbabaslon & test
palyagorbéjét mutatja.

A palya alakja igy a Fold és egyéb égitestek toropg&isanak hatasait tiikrozi, ezért 6nmagaban
is hasznos mérési mennyiség, amit értelenisreki is hasznalnak. A GOCE esetében a palya
meghatarozasa részben a GP@oidakra végzett magas-alacsonithold-mihold kévetés (High-
Low Satellite-to-Satellite Tracking; High-Low SSe&)jarassal térténik. A thold-mihold kévetés
elrendezésbhen a magas palyajihold szerepét a kb. 20 ezer km magassagon KerinGOCE-nal
Iényegesen stabilabb palyaju GPSihwidak toltik be. Az alacsony palyajuihold (Low Earth
Orbiter, LEO) ebben az elrendezésben pedig maga@EsRummel et al. 2011, Féldvary 2004).

A GOCE el$dleges mérési mennyisége a nehézségéemeghatarozasanak céljara éhold-
ra elhelyezett specialisitszer, a gradiométer mérési adatai. Ahwidas gravitaciés gradiometria
(Satellite Gravity Gradiometry, SGG) segitségévehe® el 100 kilométer korlli fél-
hulldAmhosszusagu térbeli felbontassal 1 mGal psas gradiens, illéleg 1-2 cm pontossagu
geoid (Rummel et al. 2011).

A GOCE fedélzeti gradiométere felépitését tekirBymar egymasra médegesen elhelyezett ha-
romtengelyi gyorsulasméibol all. Egy-egy iranyban a karok 50 cm hosszlak, lgekevégein
gyorsulast mérve, a gravitacios gradiens képézfmt Rummel 2002a és 2002b, Rummel et al.
2002).
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A gradiens értékek pontossdga a gradiométer kéetpm mentén, a mérési savszélességen belil
10-12 mlﬁ\/m mig a harmadik tengely kisebb érzékenyiségintegy 20-25m|ﬂ\/m (Bouman

et al. 2011). Az Eo6tvos-tenzoéédtiojaban elhelyezkédharom gradiensM,, Vi, V), valamint a

V. gradiens értéke nagy pontossaggal meghatarozigtl/yrésV,, értékei kisebb pontossaguak. Ez
nem a gradiométer kialakitdsanak hianyossaga, harféidfelszini kalibracios eljarasok elkerilhe-
tetlen elvi nehézségBbadodik. A kalibracié soran ugyanis az egyik tdpgeagysagrendekkel
nagyobb gyorsulasnak van kitéve, mint az arrastages iranyokban (Bouman et al. 2009).

A miiszer technikai paraméterei, tovabba a palya kiga#tikdvetkeztében rendkivili pontossa-
got csak a korabban mar emlitett mérési savbar &bmi, amely a GOCE esetében 5-100 mHz
mérési frekvenciatartomanyba esik.

A fentiekben a gravitacios gradiensek kapcsan lidiszry €sz tengelyek gradiométerhez kotott
rendszerben érteti. Ezt, tovabbé a feldolgozas sorafifetdulé egyéb koordinatarendszereket a
kdvetked részben tekintjik at (Gruber et al. 2010). Telentvtéma nemzetkozi jellegét, az ismert
koordinatarendszerek megnevezését nem forditottulelisegitve az érdeddiok tdjékozodasat a
GOCE adatbéazisokban.

3 Alkalmazott koordinata-rendszerek

GRF - Gradiometer Reference Frame: A GOCE gradiométeréigott koordinatarendszer,
amelyben az Edtvos-tenzor elemeinek mérése valdjahgik. Kézéppontja a gradiométer tomeg-
kdzéppontja, tengelyei a gradiométer karjainaklfiele meg. A gradiométet tengelyét a lehésé-
gek szerint a fihold sebességvektoranak az irdnyaban tartjakeagelye erre mélegesen lefelé
mutat, azy tengely pedig a masik két tengelyre titleges Ugy, hogy az iranyvektorok jobbsodrasu
rendszert alkotnak.

LORF - Local Orbital Reference Frame: Aiihmld névieges tdémegkdzéppontjahoz rendelt
rendszer, amelyben azengely a pillanatnyi sebességvektor irdnyvektary, tengely parhuzamos
a keringés impulzusmomentumanak vektorava tengely pedig parhuzamos a két masik tengely
altal kifeszitett sik normalisaval és a Fold kozampfatol kifelé mutat.

IRF - Inertial Reference Frame: Kdzéppontja a Fold toriegRpontja, ax tengely a Tavasz-
pont irAnyaba mutat, atengely a Fold forgastengelyével parhuzamosy tengely helyzete jobb-
sodrasu rendszerként meghatarozhato.

EFRF- Earth-Fixed Reference Frame: Kézéppontja a Foldegkdzéppontjax tengelye az
egyenliti sikban a Greenwich-i meridianhoz koététttengelye a Fold forgastengelyével parhuza-
mos, azy tengely helyzete a jobbsodrasu rendsilekbvetkezik. Az EFRF a Fold forgéasi ciklusa-
val egyutt mozgo rendszer.

LNOF - Local North Oriented Frame: Az LNOF egy topocentsikoordinatarendszer, amely
az észak-nyugat-felfelé iranyokat hasznélja. Képégp a niihold névleges tdmegkdzépponta,
tengelye a Fold kézéppontjatél kifelé mutatd héliggsleges irdnyy tengelye parhuzamos aim
hold tomegkdzéppontjan atmemerididn sikjanak normalvektoraval és nyugatraamuttengelye
parhuzamos ay és az tengely altal definialt sik normalisaval, és aljsbdrasnak megfelin
északra mutat.

Az egyes mérések LNOF-ben, GRF-ben illetve EFRFdmwitak, igy az egyes rendszerek ko-
z06tti transzformacio lehéségét biztositani kell. Valamennyi transzformécidregoldast nydjtanak
a ,Level-2" adatok.

A LORF péalyamenti koordinatarendszer j6 kdzelittagenosithaté a GRF rendszerrel, mivel a
GOCE gradiométer mozgasat folyamatos, valosigdjlyakorrekcidkkal a péalya iranyitottsagaval
megegyeéen alakitjak ki. A palyakorrekciok sziikséges mérték fedélzeti indukciés magneses
tekercsek mérései alapjan valéshdn hatarozzak meg, amelyek segitségével a készendgye-
zése *£3.5°-ra hiztositott.

A mért gradiensek GRF-ben adottak, hagyomanyosaoqgéyiai célra LNOF-ben hasznaljéket.
A két rendszer kozétti transzformacié az alabbi amwaldhaté meg: GRRPIRF, IRF-EFRF,
végul EFRF-LNOF.
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A GRF—IRF transzformacié a mért gravitacios gradiens @datl, az an. EGG_NOM_2 adatba-
zisban kvaternidk formajaban adott (Gruber et @L(®. A kvaternidk idsora a gradiens adatokkal
megegyeé GPS-idpontokra vonatkozik.
Az IRF—EFRF transzformécié a palyaadatokkal egyutt, tan&@ST PRM_2 adatbazisban talalha-
t6, ugyancsak kvaterniok formajaban (Gruber e28lL0). A palyaadatok mintavételezése eltér a
mérések mintavételezésbtezért a transzformacio céljara ez utdbbi kvaédat interpolalni kell a
gradiens mérések GPSsjabntjara.

Végul az EFRFLNOF transzformécio a jol ismert forgatdsi matregéségével, rutinszéen
megoldhaté (Id. Gruber et al. 2010).

4 Felhasznalt adatok

A tanulmanyban egyetlen teszt napra, 2009. noveridservégzett vizsgalatokat mutatunk be. Ki-
indul6 adatként ,Level-2" szifit adatokat hasznéaltunk. A ,Level-2” gradiensek nagysndileg
néhany E (E6tvos) értékk. A teszt napra vonatkozé gradiensek nagysadaeedtését a 1. tdblazat
masodik oszlopa mutatja. A nagysag becslése aégyaetes kdzépértékének (jelvariancianak)
gyOkével tortént.

A gradiensekhez a becsiilt kézéphibakat (szérdshavariancia gyokét) a harmadik oszlopban
mutatjuk. A tablazatban szerépiért gradiensek pontossdga a 10 mE nagysagrersikiekét
kivétellel, azxy és azyz gradiensek esetén a pontossag par 100 mEiéat&krabban emlitett okok
miatt. Lathatd ugyan, hogy valamennyi kézéphibaysagrendekkel kisebb a jel nagysaganal, ez
azonban énmagéban nem teljesen mérvad6. Mivel ajeidfl hasznosnak a korabbi ismereteink-
hez képesti j informécio tekinttieta GOCE gradiensek kdzéphibait az eddigi legjolbldetihez,
mint eddigi ismereteinkhez érdemes hasonlitani.aZztsszehasonlitdst a GOCE pélya mentén az
EGM 2008 modelldl (Pavlis et al. 2012, $zs 2012) szamolt gradiensek levonaséaval képeztiik

rezidudl = \(jGOCE'VijEGMZOOB. (1)

A rezidudl jel esetén lathaté (1. tdblazat 4. gsz)pohogy mig a legtdbb esetben nagyobb, mint a
mérések kdzéphibaja, tehat a GOCE mérések téngegasiemi informaciét szolgéaltatnak, a két

pontatlanabb gradiens esetén a pontossag a rejaudgysagrendjébe esik. Ezért a gyakorlati

feldolgozas soran érdemes a két pontatlanabb gistdigggetlendl, kilén kezelni a tébbi, nagyobb

pontossagu gradierdst

5 Sdirétervezés

A ,Level-2" szintii mérési adatok a mért nyers fesziltségingadozasakindar gravitacids gradi-
ensekké konvertalt mennyiségek. A gyakorlati fethats szamara mégis komoly nehézséget okoz
a nehézségi étérre vonatkozd, megfelelpontossagu informacid kinyerése, mivel a mérések a
teljes frekvencia-spektrumon eldgpontossaggal birnak.

1. tablazat. A mért gravitacios gradiensek statisztikai jellése 2009. november 2-an. Mértékegység: mE

jel kozéphiba rezidual jel

nagysaga nagysaga
Vi 7639.02 +61.31 528.18
Vyy 7382.27 +37.74 166.13
| 15572.06 +50.53 597.22
Vyy 1422.73 +319.81 426.12
Vy, 17809.46 +50.70 464.10
Vi, 23154.15 +471.30 874.69
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A feladat egyrés#t a feldolgozasi modszer frekvenciafityg tétele, masrészt maguknak a kiindu-
|6 adatoknak az optimalis iaZse. Barmilyen dzési eljarast valasszon is a felhasznal6, imész
kovetkeztében a mért gradiensek mindenképpen idffoidueszteségen mennek keresztil. Jelen
részben egy, a nehézségbtérre vonatkoz6 informacié kinyerése szempontjamilmalis s#ré
tervezését ismertetjuk.

A szirére vonatkoz6 specifikaciékat Schuh et al. (201Qut@anya alapjan allitottuk fel, ame-
lyet ésszdf megfontolasok alapjan tovabbi feltételekkel egeészink ki. A s#réspecifikaciok a
2. tblazatban lathatok.

Schuh et al. (2010) véges impulzusvélaszu (Fimipulse Response; FIR)s#t javasolt és
haszndlt, amellyel hasonlé képedségvabbi FIR sfirok eléallithatonak bizonyultak, de annal
latvanyosan jobb megoldast nem sikeriilt szolgaliatn ezért végtelen impulzusvalaszu (Infinite
Impulse Response; IIR) &bvel oldottuk meg a feladatot (Polgéar et al. 201&3. alabbiakban
mindkét megoldast bemutatjuk.

Schuh et al. (2010) megoldasa a klasszikus ablakszs#érotervezés egy alkalmazasa (Parks és
Burrus 1987). A dmr6 linearis fazisi (szimmetrikus), 2001 egyitthat@rtalmaz. A
zarotartomanyban egyenletes az ingadozasa, de@s#itartomanyban nem, ez a hatarfrekvenci-
ak kézelében megfigyelhieGibbs-oszcillacid miatt van. A 8@ tovabbi értékelését a sajat tervezé-
si lIR-sziirével 6sszehasonlitva adjuk meg.

A FIR-sZirék elsnye a linearis fazisatmenet, ezaltal alaldtvitel valdsithatdé meg, héatranya
azonban a $zéparaméterek nagy szama. Az IIRiskrél elmondhatd, hogy kevés paraméterrel is
Osszetett feladat megoldasara képesek, a fazisihearbnban nem linearis. Az lIRis# kedve-
z6tlen, nemlineéris fazismenete azonban nem okoz@ohd a sirends mintasorozat offline ren-
delkezésre all, mint a ,Level-2" szihimérési adatok esetén is (az adatok offline elésége arra
vonatkozik, hogy nem valds idegirési feladatrél van sz4, hanem korabban régzitétések
utélagos feldolgozasardl). Ez esetben az Il&d&z,0da-vissza” lehet alkalmazni, azaz a jelet meg
kell szirni a szokasos mddon, majd diss eredményeként kapott mintasorozatot ,vissZafa®
idében utolsé mintaval kezdve is meg kellisd. A ,visszafelé” sirés amplitidémenete megegye-
zik a normal sirés amplitidémenetével, fazismenete viszont a nlosaiéés minusz egyszerese. A
teljes s#rési folyamat amplitidémenete a megtervezett IIR&amplitidomenetének négyzete,
fazistolasa pedig zérus, amely aléldivitelt biztosit.

Az lIR szir6t tehét fentieket figyelembe véve lehet tervezifi 8 elnyomas, 0.025 dB ingado-
zas), amely segit az egyébként igen szigoru sgécib teljesitésében. Ezen kivil a#sem aszim-
metrikus savsirét egy feliil- és egy alulatere8ztziré soros kapcsolasaval tervezzilk, illetve vald-
sitjuk meg. Az egyenletes ingadozas érdekébertiklip kozelitést alkalmaztunk. Ennek eredmé-
nyeként a tervezett &5 egy 5-6drend alulatereszt és egy 9-edreriidfelllatereszt sZir§ kasz-
kadjaként all él. A tervezett IIR siaré, valamint a Schuh-féle FIR &% amplitidémenetét az
1. 4bra szemlélteti (az IR & esetében valdjaban az oda-vissZzaéstdl kapott amplitidémenet
négyzetét mutatjuk).

A fliggéleges, szaggatott vonalak a levagasi frekvenclélijg5 mHz, ill. 100 mHz). Az IIR
sZirét megvizsgalva lathatd, hogy az aterédartomanyban +0.02 dB mérigkngadozast mutat
(Schuh-s#ré esetén ez mintegy +0.07 dB), mig a zarétartomamgolaz elnyomas mértéke 80 dB
(a Schuh-féle 4z6h6z teljesen hasonlatosan)iifink ezzel teljesitette a specifikaciobadiebkat
(2. tblazat). A 96k viselkedését vizsgalva az atmeneti tartomanylzrapasztaljuk, hogy az
IIR szir6 jéval rovidebb atmenetet biztosit, mint a Schuk-félR s#irg, tovadbba az atereéztar-
tomany szélein joval kisebb a Gibbs-oszcillacio téiée (az 1. abran ezek nem latszanak). Osszes-
ségében az IIR §r5 viselkedése az atmeneti tartomanyban joval keihlmzek mondhatd.

2. tablazat. SZiréspecifikacio

mintavételezési elnyomas a 0...5 mHz elnyomas a 100...500 mHzingadozéas az 5...100 mHz

frekvencia tartomanyban tartomanyban tartomanyban
(zarotartomany) (zarétartomany) (atereszitartomany)
1Hz 80 dB 80 dB 0.05 dB
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A tovabbiakban alkalmazzuk is aiisét GOCE-mérésekre, amely célra a 2009. novembeneré-
seket hasznaljuk. A #8mst a GRF-ben adott ,Level-2” adatokon végezzikzakések eredményét
az idtartomanyban hasonlitjuk 6ssze és jelenitjik m@g &ran. Mivel a teljes adatsort mutatva
legfeljebb a kezdeti tranziens eltérést lehet kivea 3. abran ugyanezersgbroknak egy véletlen-
szefien kivalasztott részletébe nagyitunk. Airsjeleket a 2. és a 3. abrakon vizudlisan 6ssoehas
litva nagyon hasonlé képet tapasztalunk, kiilén@sizisok terén nem lathaté eltérés.

Statisztikailag megadjuk az egyesirtzjelek, valamint azok kiulénbségeinek a nagysé&yat
3. tdblazatban. A #rt jelek nagysagét a jel négyzetes kdzepével jeieiik. Lathatd, hogy a &z
jelek nagysagahoz képest az egydsdikel kapott jelek mintegy egy nagysagrenddel kiselé-
réseket eredményeznek.

Lathato, hogy két olyan 8= all rendelkezésiinkre, amelyek megfelelnek a sipécibnak, és
egyméashoz képest szamotiemintegy 10%-kal eltéreredményt produkalnak. Az amplitidomenet
tekintetében az IR $z6 kedvedbbnek tinik. Tovabbi dsszehasonlitasként megemlitenénk az
egyes sitrék egyltthatéinak a szamat, amely érék szamitasi hatékonysagat, elegancigjat jellem-
zi. A FIR sZir6 2001 egyutthatot, mig a két [IRis# kaszkadja dsszesen 30 egyiitthatét hasznal.

A kovetked részben az IIR s$iz6t alkalmazzuk a 4. fejezetben bemutatott teszt A8p9. no-
vember 2-i idsoraira. Az 1. tdblazat gravitaciés gradiens éitéka. tablazat dat gradiens értéke-
ivel 8sszehasonlitva lathatd, hogy a jel nagy té$gg a palyafrekvenciat is ki kell &mink ahhoz,
hogy a hasznos informéaciotartalmat a mérési saeigllitsuk. A 4. abran az egyes gradiensek
teljesitménysriiség-spektruméat (PSD) mutatjuk. Az dbra alapjanatathhogy a mérési savban a
rezidual jel (Id. (1) egyenlet) kbzel azonos nagysa

Bouman et al. (2011) ismerteti az E6tvds-tensatld elemeinek hibaspektrumat. Az egyes gra-
diensek hibaspektruma egymashoz nagyon hasonlBmsm@an et al. 2011, 9. dbraja). A mérési

savon belil a hiba azonos nagysagunak tekisitiaet,, és aV,, gradiensek esetén Iie/VHz érté-

kii, ami megfelel az elvarasoknakVg esetén azonban értéke nagyobb,n2@yHz . A mérési sav
alatt, a magas frekvencidkon a hibbaszerint csdkken.

20

—FIR
IR

L=l
S e ———

-20 b

40 .

amplitidd [cB]

-60 b

-80

0.05 0.1 018 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045
frekvencia [Hz]

1. &bra. Az altalunk tervezett IIR $z6 és a Schuh-féle FIR & karakterisztikaja
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2. &bra. A szirt, vagyis hasznos jelek 6sszehasonlitasa:
a) Vx><y b) nyy C) VXZy d) Vyyy e) Vyz; f) sz

Hibaterjedés szempontjabdl digzs hatasanak megitélése alaf@rtaz alkalmazott #iré kialaki-
tasatol fligg. Ha egy ,tokéletestsét” feltételeziink, akkor az elnyomasi tartomanybareléel
egyitt a hibat is kidztnek tekinthetjik. Ennek értelmében dirszgradiensek vonatkozasaban a
mérési savban normalis eloszlasu hibat lehetnétéddizni. Megjegyezzilk azonban, hogy valdjaban
spektrdlis szivargas alakulhat ki diszs soran.
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3. Abra. Véletlenszeiien kivalasztott ilszakra vonatkoz6 ért adatok idsorainak 6sszehasonlitasa:

3. tAblazat. A s7irt jelek statisztikai 6sszehasonlitasa. Mértékegpysd

a) Vixs b) ny, C) Viz d) Vyyy e) Vyz; f) N

IIR sZiré FIR s4ir6 A két siirt jel

eltérése
Vix 3.67 3.65 0.34
Vi 3.40 3.32 0.52
Vo, 6.78 6.72 0.68
Vi, 177.52 176.89 14.18
Vy, 6.96 6.92 0.60
Vy; 263.79 262.54 22.87
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4. dbra. A mért gravitacios gradiensek (,GOCE") és az EGMR@tbdelll$l szamolt gravitaciés gradiensek (,EGM08”),
valamint a keth kiilénbsége, a rezidual jel, amely a GOCE mérésaskrios informacidtartalmanak tekinthet
A flggoleges, szaggatott vonalak a levagasi frekvendidtkg5 mHz, ill. 100 mHz)
a) Vi, b) Vi, €) Vig, d) Vi, €) Vi, f) Vs,

5 A koordinata-transzformaci6 hatasa a gradiensekozéphibaira

A kovetkedekben figyelembe vesszink a mérési és a felhaszmédinatarendszerek eltéréseit.
Ezek koz6tt a transzformacié a 3. fejezetben isstetttmoédon biztosithaté. A GFR mérési koordi-
nata-rendszefth az LNOF felhasznaléi rendszerbe a transzformaei@labbi forgatasi matrixszal
frhaté le:
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R = RGRFQIRF DRIRFHEFRF DREFRFﬁ LNOF (2)

Gradiensek forgatasa a GRF rendsékaaz LNOF rendszerbe a megféleh felirt R transzformaci-
0s matrix segitségével az alabbi médon torténik:
E =R[E___[R'. 3)
LNOF GRF

Azt vizsgaljuk, hogy a GRF rendszerbeli kozéphifldk 1. tAblazat) hogyan terjednek a forgatasi
transzformacié soran. E célbdl a kozéphiba térvéaigpjan levezettik az E6tvos-tenzor elemeinek
LNOF rendszerbeli kozéphibajat. A kbzéphiba terggéméek 0sszefliggése az alabbira adodott:

o? =(ReR)w? [@Rt Rt) (4)

LNOF GRF

ahol ac” a kézéphiba tenzorokat jelenti, mig a ° operatbtadamard-szorzatot, vagy elemenkénti
szorzatot jeldli (Vasziljevics 2005). A (4) Osszgfiés felhasznalasaval a 1. tablazat kozéphiba
értékeit attranszformaltuk LNOF rendszerbe, amelpgzformaciot a teszt napra, 2009. november
2-ra alkalmaztuk. A forgatas eredményeképpen atikék LNOF rendszerben a 4. tablazatnak
megfeleten alakultak.

A 4. tdblazat értékei mutatjdk, hogy az eddigi blbazlas (4 gradiens esetén néhany 10 mE
pontossag, és csupan 2 gradiens esetén néhany B@@mossag) a forgatas kdvetkeztében jéval
homogénebb; csak a vertikalis gradiens maradt zétl@n, a tobbi gradiens esetében a pontos és
pontatlan tengelyek hatasa 6sszemosodik, valamegnagiensen 100 mE nagyséagrémibat gene-
ralva. Ez a teljes feldolgozhatosag egy nagysagngnubntossagvesztését jelentené (vo. 1. és 4.
tablazat értékeit).

Ezt a negativ hatast elkeriléndasznosabb lehet a felhasznélok szaméra a felrfidga méré-
si, tehat a GRF koordinatarendszerben végeznifélsl@lgozas alapelvének megféléisszefiggeé-
seket a GRF koordinatarendszerbe transzformalnugyan valamelyest szokatlan 6sszefliggéseket
eredményez a nehézségbtér meghatarozasdban jaratos felhasznalék szaaéra,pontatlan in-
formécio fliggetlen kezelh&tége miatt mindenképpertplds eredményekre vezet.

4. tablazat. A gravitacios gradiensek statisztikai jellemzédF-ben 2009. november 2-an. Mértékegység: mE

jel kdzéphiba
nagysaga

Vi 7912.01 +132.20
Viy 7241.21 +125.57
Vg, 15099.81 +50.72
Vyy 74.65 +297.08
Vi, 5845.79 +177.01
Vi, 170.42 +439.71

6 Osszefoglalas

Tanulmanyunkban lathattuk, hogy mind a mérésekaddtos jellege, mind a felhasznaldok szamara
megfeleb koordinatarendszer alkalmazasanak igénye a kaffdibieltéts szemlélei feldolgozast
kivan. A probléma megoldasat a feldolgodaszefiiggéseinekérési koordinatarendszerbe transz-
forméalasa és mérési savrdiszse jelenti. Ezzel a feldolgozéas alapelve elt&iéla korabbi, fizikai
szemlélettel értelmezhgtaltalaban a klasszikus megmaradas-torvényekgruldlanegoldasi sé-
maktol (Foldvary és Wermuth 2005).

A sziirétervezés soran azt tapasztaltuk, hogyiméspecifikacioknak megfelélsirs eloallitasa
egymastol akar 10%-kal elteeredményeket is adhat. Ez azt bizonyitja, hogwlibva is érdemi
feladat kisérletet tenni egy megféledir6 tervezésére, hiszen a hivatalos feldolgozas élfiagja-
dott s#iré (Schuh et al. 2010) kizarélagos |étjogosultsaga hzonyitott.
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EOTVOS-INGA MERESEK FELHASZNALASANAK
LEHET OSEGEI A GRADIOMETRIAI PEREMERTEK-
FELADAT MEGOLDASAIBAN

S7ics Eszter Benedek Judit

Zliss  Possible applications of E6tvos torsion balance mesarements in the practical evalua-

tion of gradiometric boundary value problems— Based on numerical evaluation of integral

transforms of synthetic gravity field quantitiesttwdifferent kernel modification of gradiometric

boundary value problems it was investigated thawhich frequency band could gravity gradients
measured by EO6tvos torsion balance contribute tvigy field recovery and refinement of gravity

field features. Special attention was payed togrdkequations of transforming horizontal gravity

gradients to vertical gravity gradient, gravity amaly and potential. Closed-loop differences be-
tween gravity field quantities derived from horit@ngradients via integral transformations and

their “true” value were analysed for various wavetgh bands both in space and in frequency
domain.

Keywords: gradiometric boundary value problem, synthetic datis, spectrally modified integral
kernels

A gradiometriai peremérték-feladatok numerikus niddgai sordn a magfliggvény modositasain
keresztll szintetikus adatok felhasznalasaval altagg hogy az E6tvés-ingaval mérdidtorizonta-

lis gradiensek mely frekvenciatartomanyokban hdbkandk fel a nehézségi&tér meghatarozasa,
pontositdsa soran. A vizsgalatokat a horizontaliadgenseket vertikalis gradienssé, gravitacios
anomaliava és potencialzavarra transzformalé fdllildegralokra végeztik el. A szintetikus adatok
felhasznalasaval adekvat médon meghatarozhatéa&rtémezhetek a gradienseldd szamitott
erétérmennyiségek és azok valodi értékei kozotti éded, melyeket kulonkbhullamhosszakon
mind tér- mind frekvenciatartomanyban megvizsgé&ltun

Kulcsszavak: gradiens peremérték-feladatok, szintetikus adaszsrek, magfiiggvény madositas
1 Bevezetés

A geoidmodellezés gyakorlati célja, hogy kapcsal&toemtsen az ellipszoid feletti magassagok és
a mindennapokban hasznalt tengerszint feletti nsgak kdzott. A nehézségiosgr modellezés-
ben, kiléndsen a nagy pontossagu geoidszamitasbéhnédtalaban a cm-pontossagu geoidmodell
eléallitdsa. A geoidfeliilet leirasaban jelledan a nagy hulldamhosszisagu dsszstedominalnak,
azonban ha a geoidot a spektralis tartomanybamgalizk, akkor az éitér spektrumat globalisan
leird analitikus modellek alapjan (pl. TschernirsgRapp 1974) koérilbellil= 10000 fokszamig kell
elvégezni a sorfejtést, hogy a magas frekvencgaktalhanyagolasabdél szarmazo hiba hatasa 1 cm
alatt maradjon. Az egyedilalléan nagy felbontasdbéglis geopotencial modell, az EGM2008
(Pavlis et al. 2012), is ,csalkt”= 2160 fokszamig tartalmazza as#tér spektrumat leiré egyitthato-
kat, igy a gyakorlati megoldasoknal kilonBaipusi mért nehézségiseér mennyiségek és a to-
pografiat leiré digitdlis domborzatmodellek felha&tAsaval allitjdk él a geoid kbzepes és magas
frekvencias dsszetéi.

Mivel a mért e6térmennyiségek nagy felbontasban csak korlatoeditetre allnak rendelkezés-
re, igy ezek a kilénbdzgeodéziai peremérték-feladatok integral-transzémigs megoldasaiban
hasznalhat6k fel az &ér meghatarozasahoz. Vizsgalataink a geodézianpéték-feladatok meg-
oldasait leird, a nehézségior kulénb6sd paraméterei kdzotti kapcsolatot megtererfdlileti
integralok, ezek kozul is az E6tvds-ingaval mértizantalis gradienseken alapul6 megoldasok
gyakorlati szamitasainak kérdéseire koncentralnak.

"MTA CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
E-mail: szucs_e@ggki.hu
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2 A gradiometriai peremérték-feladatok

A matematikaban a peremérték-feladat egy adotirtarhyon értelmezett differencialegyenletek és
a tartomany hatarand&it peremfeltételek egyuttese. A peremérték-feladatioldasa a differenci-
alegyenlet megoldasai kozil az, amely a peremtelfileleget tesz azégit peremfeltételeknek. A
geodéziai peremérték-feladatok a Fold tdmegétltaazd zartQ fellleten kivil harmonikusV
nehézségi étér-potencialra felirhatdé masodrénelliptikus differencidlegyenlet a AW = 0 Lapla-

ce egyenlet megoldasan keresztil a Fold alakjanak és nehéegdgiének meghatarozasara ira-
nyulnak a Fold felszinén vagy annak Kiterében végzett mérések (peremértékek) alapjare-A
hézségi eftérben meghatarozhaté mennyiségek nemlinearis &mgdrapcsolatban allnak a nehé-
zségi ebtér W potenciéljaval. Mivel a nemlinearis peremértélafldt megoldadsa nem ismert, ezért
a megoldas linearizalassal torténik (Torge 200Inkee 2013). A kildnbdzf erstérmennyiségek
azr helyvektornak és a nehézségitér W potencialjanak fliggvénygi = F(r, W).

A peremértékek linearizalasahoz valamely alkalmagdasztottr, kozelit felllet ésU refe-
rencia-potencialfiggvény szikséges, gzazF(ro+ Ar,U +T). Ismert peremfeliilet esetén a
referenciapotenciallal torténinearizalaszavartipust peremértékeket eredményez, mig ismeretlen
peremfeliilet esetén a helyvektor és a referenaapdtl szerinti linearizalassahomalia tipusu
peremértékekhez jutunk. A geodéziai peremértéldédtzk megoldasa sordn a Foéld alakjat a
telluroiddal (peremfeliilet: fizikai féldfelszin) s az ellipszoiddal (peremfeliilet: geoid) kdzekijl
nehézségi éterét pedig a normal nehézségitérrel, vagy a kiildonbdizkdzelitési hibak hatdsanak
csOkkentése érdekében, valamely rendelkezésrgeédipotencidlis modelith meghatarozhat6 &r
térrel.

A peremérték-feladatok analitikus, zart alaki mdgseait leggyakrabban a peremfeliilet &y
sugart gémbbel vald kozelitésével hatarozzak megk B megoldasok alkotjak a kilonbpa
gomb alaktdl eltér (ellipszoid, fizikai foldfelszin) peremfeliletekk®natkoz6 iterativ megoldasok
dominans tagjait.

Gomb alaki peremfeliilet esetén peremérték-feladaiedoldasa megadhaté gémbfliggvénysor
és fellleti integral 6sszefliggés alakjaban. Az itfdk nagy éinye, hogy lokélis szamitasok ese-
tén ebnydsen hasznalhat6 (Jekeli 2009), mivel a pereféetadatot megoldd Green-fiiggvények
(integral-magfliggvények) a szamitasi pont és adatpizotti tavolsaggal vagy annak hatvanyaival
forditottan aranyosak, igy a tavoli adatpontok épegrtékek) kicsiny valtozdsa nem okoz jelent
véltozast a megoldasban.

A geodéziai peremérték-feladatok lehet teszik barmely étér-paraméter meghatdrozasat a
peremfelileten és a vonzé tdmegen kivili térberer@mfelileten adott &r mennyiséghl. A
kovetkedkben azR sugarl gémbon értelmezett gradiometriai peremdetiéklatok megoldasai
kézul a horizontélis gradienseken alapulé megolkidiseizsgaljuk, azaz azokat az 6sszefliggéseket,
melyek az E6tvis-inga altal mért horizontélis geadieket valamely mas, a gyakorlat szempontja-
bél kdnnyebben hasznosithat@térmennyiségekké (potencialzavar, gravitaciés atiaméertika-
lis gravitaciés gradiens) transzformaljak.

2.1 A gradiometriai peremérték-feladatok jelentsége

A geodéziai peremérték-feladatok a Fold alakjarmkehézségi éterének meghatarozésat teszik
lehetvé a kulonboé erStérre végzett mérések (peremértékek) alapjan. Adragnyos gravimetri-
ai peremérték-feladat, a Stokes-integrdl — a kiksszharmadfaju peremérték feladat megoldasa
gdmb alaka peremfeliilet esetén — mellett az Gjstipmérési mennyiségek, kulondésen GOCE m
hold &ltal mért nehézségikér gradiensek Uj tipusu peremérték-feladatok nuggalinoz vezettek.
Magyarorszagon egyedilalléan nagy szamban allnadtetkezésre a nehézségbtér masodik
derivaltjaival kapcsolatos foldfelszini gradiensrések. Az Edtvds-inga mérések, amelyeket-els
sorban geofizikai nyersanyagkutatas, vagyis a iskélaximum 2000 m - 3000 m mélységirii-
ség-rendellenességek térképezése céljabdl végeddtdkletileg jol felhasznalhatéak a nehézségi
erotér, kifejezetten annak nagyfrekvencias 6sszgéeek meghatarozasaban. A geoid finomszerke-
zete meghatarozasanak egyik modja a gorbiiletignadkiél nem tal tavoli pontok esetében vonal-

Geomatikai K6zlemények XVII, 2014



EOTVOSINGA MERESEK FELHASZNALASANAK LEHISEGEL.. 47

integral alkalmazéasaval fuggonal-elhajlas értékek szamitasa (Ultmann 2013)y \reasonlé elja-
rassal a horizontalis gradienséklgravitacios anomalidk (Voélgyesi et al. 2007) matginozasa.
Azonban a mért gradiensértékek kozvetlenll is Bdhalhatok a regionalis geoidmeghatarozas
gravimetriai (Bird et al. 2013) azaz az étérmennyiségek egymas kozotti fizikai kapcsolatan
alapul6— mddszereiben, igy a legkisebb négyzetes kollokéindth 2009) vagy a kilénbézeo-
déziai peremérték-feladatok eljarasaiban.

Van Gelderen és Rummel (2001, 2002) altaldnos &#@sr adtak a potencidlzavart megado tal-
hatarozott, kilonbdz tipusi nehézségi @&@eér-mennyisek kombinacidjan alapulé peremérték-
feladatokra, mind ismert, mind ismeretlen pereniélliesetén. Az altaluk meghatarozott
gradiometriai peremérték-feladatokat Martinec (20@¥abbfejlesztette és megadta a peremérték-
feladatokat megoldo fliggvények zart alakjét R szamitasi pont esetére. Téth (2002, 2003) leve-
zette a potencialzavar, valamint a nehézségi riameiség meghatarozasara szolgalo, kizardlag az
EotvOs-inga altal mérh@tgradiens és gorbileti értékeket felhasznal6é téhoabtt peremérték-
feladat megoldasat. Téth et al. (2005) vizsgaltde@CE nfihold altal mért vertikalis gradiens
validalasi lehatségét foldfelszini gradiens értékek alapjan. Spdélal. (2014) a gradiometriai
peremérték-feladatok Martinec-féle (2003) analiiknegoldasai alapjan meghataroztak az Eétvos-
tenzor valamennyi elemétédllitd integral-ésszefiiggéseket, ezzel |6héttéve a GOCE fiold
altal mért valamennyi gradiens elienését foldfelszini, mért gradiens adatok alapjdnnkajukkal
a mihold palyamagassagabdl a foldfelszinre szamithatdiensekkel (mért gradiensek lefele foly-
tatdsa) a kilonbézgeofizikai, a Fold bets siriiségeloszlasanak pontositasara iranyuld kutatasok-
hoz is hozzajarultak.

2.2 A horizontdlis gradienseken alapul6 gradiometai peremérték-feladatok megoldasa

Jelen tanulmany kizardlag a horizontalis gradieaeselas, a gyakorlatban konnyebben hasznositha-
t6 mennyiségekké attranszformald (egyértetm meghatarozott) peremérték-feladatok gyakorlati
szamitdsainak kérdéseit vizsgdlja. A szamitasokr az R esetre korlatozédnak, az integral-
Osszefiiggések meghatarozasanal a peremfellletetriimh tételezzik fel. A tdlhatarozott
gradiometriai peremérték-feladatok megoldasai ni@gi@ok Rummel és Teunissen (1989), van
Gelderen és Rummel (2001, 2002) valamint Téth (2@0®3) és Téth et al. (2002) munkaiban,
melyeklbl specidlis esetként levezetbea kizarélag horizontalis gradienseken alapulé rugm
amely alapveét 6sszefuggeéseit itt kdzoljik.

A gbmb geometridjanak kdvetkeztében valamely egységgomb feliiletén értelmezett négyze-
tesen integralhatd fliggvény kétvaltozds FouriekBpendnak meghatarozasahoz specidlis
ortonormdlis bazisfliggvény-rendszer sziikséges.

A potencialzavar gdmbfliggvénysor alakl®d@, ¢, r) pontban

T(P) = kZlm Tim Ylm(P): (1)
C L N -
ahol T, = {SJ’" a potencialzavar egyutthatoi,
Im
R l+1{131m(sin<p)cosm/1, m=0 e
Y..,(4,o,1r)= (= = a skalar értéktérbeli gomb-
m (4, ¢,7) (T) P (sin @) sinjm|1, m <0 g

fllggvényeket (bazisfiiggvenyek) jeldli,
| ésm a fok- és rendszamnak nevezett hullamszamok,
P, (sing) anormalizalt Legendre-fiiggvények,
k egy, a skalazast biztositd konstans (a tovabbrakhekintiink éle),

R a referencia sugar.
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A Ty, egyutthatok a fellleti gémbfliggvények ortogonahtalapjan hatarozhaték meg

Ty = f f T(P) Y;,,(P) do. 2

A tdmegvonzasi étér kulénb6sd paraméterei funkcional-kapcsolatban allnak a miédzravarral:
valamelyf erstérmennyiség a potencialzavarbél a gravitacidsrpérart definialéL differencial-
operator alkalmazaséaval nyerief tértartomanyban alkalmazott operatpispektrumbeli sajatér-
téke pedig a potencialzavar és a gravitaciéeenez kapcsol6dé mennyiség spektrumbeli egyittha-
tosora kozott teremt kapcsolatdf (+ 0)

tértartomany spektralis tartomany
= L(T = 4T
f I ( ) < flm 1 L 4lm (3)

1
T=L"" (f) < Tlm = A_lflm
Az (1)-hez hasonléan valamelysegrmennyiség felirhato

FP) = fon Xin(P) @

alakban, ahok,,, szintén egy olyan ortonormalis bazis, amelyf azennyiséget definialo linearis
differencialoperéator skalar értélgombfiiggvényre alkalmazaséaval allithat® el

1
Xim(P) = P L(Yim(P)). (5)

X, az alkalmazotL differencialoperéatortol figgen skalér, vektor (potencialzavardksndi hori-
zontalis derivaltjai esetén) vagy tenzor (potelmerar mésodreridhorizontalis derivaltjai esetén)
értéki gombflggvényt jelent (van Gelderen és Rummel 1982¥ mennyiség egyutthatosora (2)-
h6éz hasonléan az ortogonalitas alapjan

fin= || 1) Xin@ d = [[ £B) 5 £(5m(®)) o (6)

Az (1)-be (3)-at és (6)-ot behelyettesitve, az égsést az integralassal felcserélve a potencialzava
ra vonatkozoét peremérték-feladat altalanos alalga Gelderen és Rummel 2001)

1 1
T(P) = lzrlm Vin(P) = Z T fmtin®) = [[ f(Q)Z 7 £ (@) (P) do ™)
A (7)-beli integral a fizikai geodéziaban szokdkormvollcids integral alakra egys#eithet, ha a
1
; 7 L0 @) ®)

peremérték-feladatot megoldé Green-figgvény (mapféigy) és aZ(Q) mennyiségo egység-
gombre vett szorzatintegraljanak meghatarozaséfidhgznaljuk a potencialzavar és a kilordhoz
erétér paraméterek egyiitthat6i kozoétti kapcsolatot adégt; sajatértékeket, valamint a skalar és
tenzor értélkk gdmbfliggvények dsszegezési tételeit (van Geldesdrummel 2001).

A vizsgalt peremérték-feladatok esetében a peréifeten adotf(Q) mennyiségek a horizonta-
lis gradiensek, melyek a megféeinagfiiggvénnyel potencidlzavarra, gravitacios ahidwe és
vertikdlis gradienssé transzformélhatok. Ha a aélitacios anomalia vagy vertikdlis gradiens
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meghatarozasa R szamitasi pontban, akkor a magfliggvény (8) alakjéb gravitaciés anomaliat,
vertikalis gradienst definiald differencial operatort kell alkalmazniRapontban értelmezett skalar
értéki gémbflggvényre.

A potencidlzavar tisztamirdnya derivaltjai esetén egys#ea spektrumbeli kapcsolat meghata-
rozasa, az (1)-ben adott 6sszefliggésre alkalmazpatemértékek linearizalasara kapott 6sszeflg-
géseket, a gravitaciés anomalia esetén gdmbi kégellkalmazva

a tértartomanyban

2 2 R\2(-1)
Ag = Lag(M) ==0,T =T = -0, =21 = > (=) > Ton Vi
r r - r R — )

a spektrumban

(-1
R

A vertikalis gradienst @,, operator definialja, (1) z-szerinti kétszeri derivalas utan

Agim = ——Ti, NL(Ag) =1-1.

a tértartomanyban

1+3
(a+ 1)(1 +2)
Tz = LTzz(T) ==0,,T = —0,T = z <_) z Tim Yims

T (10)

a spektrumban

(Tzz)lm = an' AI(TZZ) = (l + 1)(l + 2)

A (7)-beli integral egyszébb alakra hozédsahoz felhaszndljuk, hagiyanyl derivaltak esetén
L(Y;) = A, Vi, valamint a skalar értélgombflggvények 6sszegezési tételét

D FinP)in(@ = ) @1+ DPi(cos ) (11)
Im l

A potencidlzavarT,,, egyitthatéi és az EdtvOs-tenzor horizontalis ddtakat tartalmazo elemei
egyutthatésora kozétti kapcsolatot megatiospektrumbeli sajatérték meghatarozdsa korantsem
ilyen egyszeli. A (7)-beli integral a potencialzavar = {aXZ, ayz} horizontdlis iranyd derivaltjai
esetén a gombfellleten értelmedettennyiség és K magfliggvény helyi koordinata-rendszerben
vett horizontalis derivéltjaibol képzett vektoréiti kombinacio felllleti integraljat eredményezi. Az
Eétvos-inga altal mért horizontalis gradiensek @sgtont ezek 4T, Tyz} méréskombinaciok all-
nak rendelkezésre a magfliggvény derivaltjai pedighltharomszogtani 6sszefliggések alapjan
atirhatéak azx azimut és a) a gombi szogtavolsag fiiggvényeként. Van GeldesiRé@mnmel
(1992) cikkiikben meghataroztak a potencialzavaazégEodtvos-tenzor bizonyos elemkombinacioi,

igy a{Ty,, T,,} mennyiség kozotti kapcsolatot megado spektrunsagditértékeked, ({T,,, T,,}) =

JIA+ 1D +2) . gy
T(P) = kff ET() (T, (Q) cos ay + T,,(Q) sina,) do, (12)

ahol a potencialzavarra vonatkozd Eotvos-magfiiggeé8), (11) éa;({T,.. sz}) alapjan
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d 2l+1) @2l+1)

E0) = g L naen” Y T LIarna+D

Py, (cosy), (13a)

a, aQ integralasi pontbdl & szamitasi pontban mért azimut, Rs(cosy) azl-ed foka 1-rend
Legendre fiiggvényeket jeldli.

A (12)- hez hasonlé 6sszefliggések vezéthket a gradiensekib a gravitaciés anomalia illetve a
vertikalis gradiens transzformaciojara. A magfiiggrek meghatarozasanal (13a)-ban figyelembe
vesszik a gravitacios anomalia valamint a verskgiadiens és a potencialzavar kdzott meghataro-
zott (9) és (10) szerinti spektrumbeli 6sszefliggasly a kdvetkez EStvds-magfiiggvényeket adja
spektrdlis alakban

_ d RI+1H (-1 _ RI+DU-1
Ebe(y) = _ﬁ : mﬂ (cosy) = l mﬂl (cosy), (14a)
valamint
_ d QR+ U+1DU+2) B 21+1)
ETz(y) = ~ l [+ DA +2) P, (cosy) = Zfﬂl (cosy) . (15a)

A Legendre-polinomok osszegzési tételeit felhasanairadiens peremérték-feladatot megoldé
(13a)-(15a) magfliggvények a tértartomanyban fefbthaart alakban (van Gelderen és Rummel
2001)

31 sin%+1 -
n| —<— sin
sin(y) 3cos (%) 3 cos (%) sin%
B =—— =5~ ¥ o 2
in2 12 i L
2(sm ) +sm2) (13b)
cos% 3cos3%
— + )
2 (sin% + 1) 2 (sin2 % + sin %)
1 1
E%8(y) = cosf 10sin£— 18 sin? id In +1 | —18sin® id In +1
2 2 2 Y 2 )
sin sin
(14b)
Y LY LYY )
_ 27 27 r x
9 cos 2+ 9 sin 2+7 /(2 sm2 (sm2+1 ,
cos% (—12 sin47— 12 sin3%+ 25in2%+ ZSin%-i- 1)
ET=()) = (15b)

2 sin? % (sin% + 1)

A feluleti integralok megoldasaiban szekephagfliiggvények a tavolsag valamely hatvanyaval
forditottan aranyosak. A gradiens peremérték-fatddd megoldd Green-fliggvények alakja jol
mutatja a gradiensek nehézséditér szamitasban valé alkalmazhatdésagat. A poteasiat meg-
hatarozasara szolgaly (y) fiiggvénykorlatosy = 0 esetén a tavoli adatpontok hatasa nem ha-
nyagolhato el (Toth 2003, Martinec 2003), az inddgi sugar korlatozasabdl eseckonkitasi hiba
jelen®s (1. abra).
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normalizalt magfliggvény érték

gombi szdgtavolsag [fok]

1. &bra. A gradiens peremérték-feladatot megold6 normalizalgfliiggvények a potencialzavar, a nehézségi lemagskég
és a vertikélis gradiens esetében. OsszehasosiitéaiStokes magfiiggvény is lathato

Az E®8(y) fuggvény hasonlé a Stokes-féle magfiiggvényliez, 0 esetén szingularis, és a gémbi
szogtavolsag novekedésével gyorsan lecsokkenEz(y) fiiggvény szintén szingularis zérus
szogtavolsag esetén, a fiiggvény csokkenése mégatymrmint aZ28(y) fiiggvényé, igy jeleit
sen kisebb teriileil szikségesek gradiens adalokmeghatérozasara.

3. Numerikus vizsgalatok
3.1 Felhasznalt adatok

A fizikai geodéziai feladatok megoldasai, a megstiddnumerikus maddszerei, valamint a kulénbo-
z6 paraméterek (addidiség, mérési zaj,...) valtoztatasanak megoldasra gotikmatasai j6l ellen-
6rizhettk az egymassal konzisztens, szintetikus adatrerelsadapjan. A szintetikus adatrendsze-
rek (Vantek et al. 2013, Hirt et al. 2013)6dllithatok gombfliggvény sorfejtéssel a rendelkezésr
allé globalis geopotencialis modellek (GGM) felhadasaval, ez az G.effect modelingilletve
valamely diszkretizalt isiiségmodellBl a newtoni tdmegvonzasi integral alkalmazasavallyna
source modelingnddszere. A két eljaras kombinaldsaval olyan stikute adatrendszer allithaté
el, mely jol kozeliti a valdadi foldi nehézségideeret, mivel annak hosszu és kdzepes hullamhosszud
Osszetelje GGM-eken alapul, masrészt felbontasa és infoidrctalma 6sszemérltied gyakor-
latban végzett kulonbdézgravitaciés mérésekével, hiszen tartalmazza a fellggntasban rendelke-
zésre all6 DTM-ek8l meghatarozhat6 topografiai tomegek hataséat, meighézségi étér magas
frekvencigju dsszetéjenek forrasa. A source modeling szamitasigényessdigtt - viszonylag
nagy adatteriletre, nagyiriségben szikségesek gradiens adatok - vizsgalatainkGM2008
GGM felhasznélasara korlatozédnak, amely egyedidlalnagy felbontasa kb. 9 km a szélességi
foktdl fuggsen - lehetivé teszi a vizsgalatok elvégzését. Masrészt a mevittegral numerikus
szamitdsa soran a leggyakrabban alkalmazott téefiega, a derékszdigprizma esetében, ha a
szamitasi pont kdlen kdzel esik a hat6 éleihez, akkor a potencidbatiiderivaltjai esetében ezek
az élek mesterséges (fizikai tartalom nélkuli) bakat eredményeznek. Ahogy Benedek (2009)
megallapitotta a masodik derivaltak esetén a fehez kdzeli szamitasi pontokban a poliéder térfo-
gatelem alkalmazésa célsizeb, azonban ennek szamitasigényessége atlagosamet.5agyobb,
mint a derékszdghasab térfogatelemnek.

A szamitasokhoz a horizontdlis gradienseket valamivertikalis gradienst, a gravitaciés ano-
maliat és a geoidundulaciot az EGM2008 modell fiethsanak megfeléén egy 5'x 5’ felbontasu
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racsra hataroztuk meg a modéllb(Smith 1998), a gradiensek szamitasahoz Petrgasks
Vershkov (2006) 6sszefliggéseit hasznaltuk fel, elddgl elkeriilhet a Legendre fliggvények deri-
valtjainak szamitasa. Az adatterulet kiterjedés&10< 30° és 40° ¢ < 55°, a szamitasi teriileté
15°< 1 < 25° és 45° 9 < 50°, ennek megfelétn a csonkitasi hiba szamitasaval nem foglalkoz-
tunk. A szamitadsok = 0 ellipszoid feletti magasséagra vonatkoznak. &asztott adatterileten a
gradiensek széles skalan [-300E, +300E] mozograitasuk +25E korlli, igy a vizsgéalat szem-

pontjabdl a valasztott teriilet reprezentativnakntbk® (1. tablazat).
3.2 Alkalmazott szamitasi eljaras

Szintetikus gravitacids étér mennyiségek alapjan barmehbtér-paramétertl barmely mas é-
tér-paraméterré tértérakar geometriai, akar fizikai 6sszefliggésekenudafpanszformacié nume-
rikus megvalésitasa kvantitativan vizsgalhatd, énisaz egymassal konzisztenétér mennyiségek
adekvat elleérzési lehedséget nyljtanak, az alkalmazott fizikai geodézisséz@fliggések pedig
egy-egy leképezést biztositanak. A kiindulé adabisizkrét voltabdl igy az analitikus dsszefiiggések
numerikus szamitasabol fakadé elhanyagolasok, itézgek szintetikus étéradatok alapjan megha-
tarozhatok. Az integral transzformaciok gyakorlszdmitdsaban az adatok diszkretizaciojaval a
telies egységgdmbon értelmezett folytonos adat émgfliggvény konvollcidja helyett az ered-
mény a véges kiterjedésadatteriileten az adatracs felbontdsanak megfelégesAp AA cos ¢
kiterjedés adatcella értéke és a konvollcié magfliggvényémeddatcella kdzéppontjara vonatko-
z6 sulyozott 6sszegeként irhat6 fel.

A fellleti integralok esetében szintetikus adatszedek felhasznalasaval gyakran vizsgalt pa-
raméter a szikséges adaliség elemzése, azaz, annak meghatarozasa, hogy nmelzka minima-
lis adatpont tavolsag amely mellett a konvollUcidegralbdl a kivant étér paraméter megadott
hibakorlat alatt meghatarozhat6 (Benedek 2000).

1. tAblazat.Horizontdlis gradiensek statisztikai jellebha 10°<A < 30° és 40° ¢ < 55° adatterileten,
spektralis tartomany: 2-2160 fokszam, [E]

TZ)‘ TZ\,
atlag -0.2 -0.1
szOras 26.6 25.3
min. -308.6 -292.7
max. 300.0 303.1
—300 55 —300

1200

o
o

100

ell. szélesség [°]

-100

-200

-300

20 )
ell. hosszusag [] ell. hosszusag []

a) b)

2. &bra.a) T,« (meridian iranyl) és b}, (els vertikalis sik irdnyl) gradiens a szamitasi tesile
spektralis tartomany: 2-2160 fokszam
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Egy masik gyakran vizsgalt paraméter a csonkitagais nagysaga és a magfiiggvény kilodboz
maédositasi eljarasainak vizsgalata (Featherstod&3(2és az abban szeréiivatkozasok). A ki-
I6nbdz magfiiggvény-madositasi eljarasokrdl a Hotine-irdé{gravitacios zavart potencialzavarra
transzformald dsszefliggés) kapcsan Featherstod8) 2@ részletes dsszefoglalast. A fellileti in-
tegralok magfuiggvényeinek spektrumbeli modositgsekisalis sfir6ként is felfoghaté és ezen
keresztll szabalyozhatd, hogy az egyes adatreraddpemely frekvenciatartomanyokbdl kertlje-
nek adatok a megoldasba.

Az EGM2008 modell maximadlis felbontdsat hasznalvarailmanyban azt vizsgéljuk, hogy a
horizontélis gradienseken alapulé integral-transmfiiok numerikus megoldasaiban a gradiensek
mely frekvenciatartomanyokon hasznalhaték legjobbarertikdlis gradiens, gravitaciés anomalia
és geoidmagassag meghatarozasaban, melyhez a opagiiigk (13a, 14a, 15a) sorfejtéses alakjait
hasznaljuk fel.

A magfliggvényeket Legendre-sor alakjaban egy egys#glalap ablakkal hataroztuk meg,
hogy a szamitas soran mely frekvencia tartomanyekgedje at a magfliggvény, és melyeket
nyomja el. A kezd hullamszamok rendre a kovetkézvoltak: |, = 2, 360, 720, 1080, 1440, 1800 a
végs hullamszam pedig minden esethier 2160 (3.a 4bra). Az = 2160 foknal let éles levagas
miatt a tértartomanyban szamitott magfiiggvénybeuiltéciok jelennek meg, aminek elkeriilésére
| = 2160-7160 fokszam kozott egy koszinusz-fliggvéngrinti levagast alkalmaztunk. Az igy
megvalasztott spektrdlis sulyok kozel alinak a gykdtban is alkalmazott médszerekhez, amikor is
az eBtér hosszu hullamhosszu dsszéteteljes egészében vagy részbenithaidas adatok méré-
sein alapulé GGM-eld) hatarozzak meg, és a mért kulonbastérmennyiségeld csak a kdze-
pes és magas frekvenciaju tagjait hatarozzak nmggmldasnak.

A magfiiggvények egysziemaodositasi eljardsainak kovetkeztében a fent etnltddszer he-
lyett egyszeken alkalmazhat6 lett volna az Un. remove-restodgédd is a magfiiggvények (13b,
14b, 15b)-beli zart alakjat felhasznalva, azonb&lorik az volt, hogy a szamitasi modszert &kés
biekben mért gradiensekre és tétesges magfliiggvény moédositasi eljarasokkal alkalotazA
tértartomanyban a modositott magfiiggvényeket o1& dutatja. A potencidlzavar és a gravitaciés
anomadlia esetében a ,teljed"{ 2-2160) spektralis tartomanyl magfiiggvény aligetéa zart alak-
ban megadott valtozattdl (3.b. és c. az abran reeftiintettik fel), azonban a vertikalis gradiens
esetén ay = 0 gbmbi szdgtavolsag korul gyorsan csokkemgfliiggvényt annak maximalis fok-
szamig korlatozott Legendre-sora nem képes teljégékben visszadllitani. A médositott mag-
flggvények viszonylag révid gombi szdgtavolsagolernsen lecsokkennek, majd zérus érték
korll ingadoznak, cstkkentve ezzel az adatteriddétossagabdl fakadd csonkitasi hiba mértékét.

3.3 Modositott magfliggvényekkel és harmonikus sziézissel meghatarozotf,, 4g ésN 0sz-
szehasonlitasa

A konvollciés integral (12) diszkrét alakjanak sz@sat a megfelé) médositott magfliggvények-
kel 1D-s, szabatos gbmbi FFT-vel (Haagmans et@3)Lvégeztik, az igy nyert mennyiségeket a
tovabbiakbarT,, FFT,4g FFTésN_FFTvel jeldljik. Az EGM2008 modell egyutthatoit szinté
megfelet spektralis sulyokkal médositva gémbi harmonikusntézissel (SHS- spherical
harmonic synthesis) meghataroztuk a referencia yisdgeket T,, SHS,4g_SHSésN_SHS) a
tovabbiakban ezek eltérésit vizsgaltuk meg a védttszekvenciatartomanyok fiiggvényében.

A vertikdlis gradiensre kapott szamitas eredméniggjlalja 6ssze a 2. tablazat. A jol ismert
tény, hogy a gradiens értékek a#tér kis I1épték, magas frekvencias 6sszeiadl adnak informa-
ciot, jelenergiajuk az étér rovid hullamhosszl tagjaira koncentralodiks2éit az SHS-sel megha-
tarozott vertikdlis gradiens kulénb®Arekvenciatartomanybeli szérdsan. A vizsgalt legtébb
hullamhossz tartomany esetén a gradiensek szébasafkle, mint a teljes spektralis tartomanyon.
Az FFT-vel szamitott gradiensek inkabb csak jelldmin (hosszU és kdzepes hullamhosszi tagok)
adjak vissza a tényleges gradiens értékeket, ahpgy minimum és maximum értékek intervallu-
maibdl és a szorasbdl is latszik.
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Potencialzavar
1 — . . . 2
— | =2-2160
— | = 360-2160
08 — | =720-2160 || 15
= | =1080-2160 —1=2-2160
| =—1=1440-2160 % =— | =360-2160
206 ——1=1800-2160 | £ 1 —1=720-2160 | |
@ \ - = | =1080-2160
£ \ & —— | = 1440-2160
o \ >
s \ = I = 1800-2160
x 1
g 0.4 \ g 05
2 A Y j=)]
A N @
\ £ J
1 N —— et~ |
” T T
\
\
0 d L L L L L h 05 L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 05 1 15
fokszam, | gombi szégtavolsag [°]
a) b)
Gravitacios anomalia x10° Vert. grav. gradiens
1200 . : 1007 . .
— | =2-2160 It
1000} ——=360-2160 || I i
s00l —1=720-2160 || 8 —=22160
= | =1080-2160 It = | =360-2160
\
2 600 —1=1440-2160 |J g s | ——1=720-2160
£ | = 1800-2160 £ | i = | =1080-2160
2 400 2 l —— | = 1440-2160
5 $ 4 | = 1800-2160
% 200 s N | Eq. 16b. (zart alak)
j=2} j=2}
=] =) |
> 0 S 2
[ [ |
£ E |
2001
0
400+ 1
-600 Il Il -2 L L L L
0 05 1 15 0 0.1 02 03 0.4 05
gombi szogtavolsag [°] gombi szogtavolsag [°]
c) d)

3. abra.a) Spektralis sulyok és madositott magfiiggvényekine a b) potencialzavar, c) gravitacios anomdlia é
d) vertikalis gravitacios gradiens szamitasahogo#ejtés maximalizalasa kovetkeztében a médositagfiiggvények
nem szingularisak a szamitasi pontbgm (0 -ban)

medfigyelhed, hogy kizardlag a magas fokszanmi>(1080) tagokra koncentralva a horizontalis
gradiensekdél szamitott vertikalis gradiens nincs dsszhangbairabfiiggvény sorfejtégbszami-
tott értékekkel. Ennek egyik oka valésiay a fellleti integral esetén a kiindulasi adatakori-
zontalis gradiensek viszonylag kis felbontasa. Ms&ra viszonylag nagyméiieadatcellan (~9 km

X 6 km) a mddositott magfliggvények gyorsan valtkzigy célszeibb a szamitasi pont kérnyeze-
tében a magfiiggvényt annak az adatcellara vonaikeegral atlagaval kozeliteni (Hirt et al. 2011).

2. tblazat. Integral-transzformacioval és gémbfuiggvény sorésieé meghatarozott vertikalis gradiens statiszjidemazsi
a 15°<1 < 25° és 45° g < 50° szamitasi teriileten [E]

I
spektralis

min./max. szOras corr
tartomany (T2 FFT, T2 SHS)

T,, FFT T,, SHS T,, FFT T,, SHS

2-2160 -67.2/149.8 -177.3/256.0 18.5 32.3 0.92

360-2160 -74.7/128.0 -202.0/235.2 16.8 31.1 0.92
720-2160 -90.4/ 94.5 -231.0/205.5 14.1 29.1 0.92
1080-2180 -71.0/ 68.1 -216.7/197.9 12.0 26.2 0.86
1440-2160 -75.8/ 67.6 -161.2/158.6 11.4 22.3 0.64
1800-2160 -87.4/ 81.2 -90.9/ 76.1 13.1 17.2 0.34
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A gravitaciés anomalia mely a potenciadlzavar éiendi derivaltjaval kapcsolatos mennyiség
jeltartalma az éitér hosszi és kdzepes hullamhosszisagu részeicerkaflodik. A horizontalis
gradienseket gravitaciés anomaliava transzformitteato, hogy a gradiens-gravitaciés anomalia
magfuggvény szintén alulateresaziréként mikddve a hosszu és kdzepes hullamhosszokon ad j6
eredményt (3. tdblazat). Azonban 0sszehasonlityadiens-vertikalis gradiens transzformaciéval,
medfigyelhed, hogy a mddositott magfiiggvénnyel gravitacios afldkra még az = 1080 fok-
szamig is jo eredményt kapunk (corr = 0.89) asttikai szamitasok alapjan.
A geoidmagassag esetén, ahogy Téth (2002) is nagdtaitta és a 4. tablazatbdl is latszik a tel-
jes,| = 2-2160 spektrumi magfliggvénnyel tottéazamitas esetén a csonkitasi hiba nem elhanya-
golhaté mérték. A geoidmagassag jeltartalma az alacsony fokszéamkdncentralodik, és megfi-
gyelhe6, hogy a kézepes hullamhosszdorr (360 - 1080) médositott gradiens-potencialzavag-m
fluggvények igen j6 egyezést adnak az SHS-sel satiréitékekkel (4. tablazat). Kizarélag a magas
frekvenciakra korlatozva a magfliggvényt az egyezemtegral-transzformaciéval és a gombi sor-
fejtéssel szamitott mennyiségek kdzott még kiedégitonban ezeken a frekvenciatartomanyokon a
geoidmagassagok mar véletlenszenntazatot mutatnak a Karpat-medencében és csup&mpa-
tok és az Alpok keleti nydlvanyai teriletén tartainrealisztikus jelet, amit val6s#ieg a magas
korrelaciot okoz.
A tértartomanybeli vizsgalat mellett a SHS-sel égadiensekll FFT-vel nyert kiilonb6& ers-
térmennyiségek informaciétartalmat a kdvethden a frekvenciatartomanyban hasonlitottuk 6sz-
sze. A vizsgalatokhoz a valasztott spektralis ddtgb mddositott magfiiggvényekkel szamitott
erétérparaméterek és az ezeknek megiefgimbi harmonikus szintézisseballitott mennyiségek
kereszt-és autospektruman alapuld atviteli fuggeérataroztuk meg az adatok felbontasanak

megfelet frekvencia tartomanyon.

3. tablazat.Horizontalis gradiensekibmaddositott magfliggvényekkel és gémbfliggvény gédeel szamolt gravitacios

anomadlia statisztikai jellendza 15°</ < 25° és 45° ¢ < 50° szamitasi tertileten [mGal]

spektrfgllis min./max. szoras g _FF(EIE),jg _SHS)
tartomany
Ag _FFT A9 _SHS Ag _FFT A9 _SHS

2-2160 -104.7/198.9 -93.7/238.4 30.23 31.77 0.99
360-2160 -74.9/130.7 -79.2/160.1 17.43 19.58 0.98
720-2160 -66.0/ 76.1 -95.7/ 91.8 11.19 13.90 0.98
1080-2180 -53.6/ 50.4 -86.8/ 75.5 7.87 10.65 0.96
1440-2160 -38.7/ 31.9 -58.5/ 56.5 5.46 7.98 0.89
1800-2160 -25.5/ 23.2 -29.1/ 24.3 4.07 5.54 0.66

4. tablazat. Integral transzformaciéval és gombfiiggvény sorésgé meghatarozott geoidmagassag statisztikaijaliea
15°<1 < 25° és 45° ¢ < 50° szamitasi terlleten, [m]

spektrfgllis min./max. szoéras (N_FF(':I'(?rIr\l_SHS)
tartomany
N_FFT N_SHS N_FFT N_SHS

2-2160 -2.160/10.593  30.131/48.588 2.276 3.700 0.90
360-2160 -0.921/ 1.331  -0.923/ 1.441 0.203 0.207 0.99
720-2160 -0.425/ 0.468  -0.445/ 0.539 0.076 0.082 0.98
1080-2180 -0.282/ 0.260  -0.282/ 0.260 0.042 0.048 0.97
1440-2160 -0.172/ 0.151  -0.218/ 0.210 0.024 0.030 0.93
1800-2160 -0.087/ 0.065  -0.095/ 0.082 0.014 0.018 0.79
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Az atviteli figgvény
CPD(x,
of = (x,y)
PSD(x)

az x bemeneti jel és &le linearisan flgd y kimeneti jel keresztspektruménak és a beimeh
spektrumanak hanyadosa. A kilonb@stérmennyiségek spektrumait 2D-s FFT-vel szamitotuk
spektrum variancidjanak csokkentésére DPSS (Sldgiahablakolast alkalmaztunk. Feltételezve a
meghatarozott 2D-s atviteli figgvény izotropiag@tjmut szerinti atlagolassal 1D-s fliggvény allit-
haté eb. Ha a rendszer két valtozoja kozétt valéban lisekapcsolat all fent, akkor az atviteli
flggvény értéke a teljes frekvenciatartomanyon 1.

A potencialzavarra, gravitaciés anomaliara és k@&lis gradiensre szamitott atviteli figgvénye-
ket a 4. dbra mutatja. Mindharom esetben megfiggglthogy a peremérték-feladatot megoldd
magfuggvények kizardlag azéeér alacsony frekvenciaju tagjait képesetdditani maradéktalanul
a felhasznalt horizontalis gradiens adatokbol.

A potencialzavar esetében a hosszu hullamhosskzaka®0 éd = 720 fokig kis#ré modositott
magfliggvények egészen bz 1200 kbézepes hullamhosszakif X 0.9) elfogadhaté eredményt
adnak, ami megkézedieg 30 km-es hullamhosszisagu geoidformaknak feky. Ahogy azt az
atviteli figgvény is jol demonstrélja, a teljes kjpemu magfliggvény jeleéis csonkitasi hibat okoz
a geoid nagy hullamhosszu tagjaiban. Tekintettsl, drogy a geoid jeltartalma a spektrum alacsony
frekvencias tagjaira korlatozédik, a magfluiggvésiydo nagyon hosszi hullamhosszu tagokatikisz
ve a gradiensekiba geoid hosszu- és kdzepes hullamhosszu tagghatérozhatok.

(17)

GOmbi harmonikus fokszam, | GOmbi harmonikus fokszam, |
0 400 800 1200 1600 2000 2400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
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4. dbra.Kilénbodz frekvenciatartoméanyokban gradiensélkBFT-vel és gdmbi harmonikus szintézissel szaméostér-
mennyiségek atviteli fliggvénye: (a) potencialzayay gravitaciés anomalia, (c) vertikalis gradiens.
A jelmagyarazat az atengedett hullamhossztartomaéngétja
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A gravitaciés anomalia esetében az atviteli figge&ralapjan megkdzetiieg | = 800 fokszamig
amely megkdzeldleg 50 km hullamhosszisagu nehézségiéerforméakat jelent adnak adekvat
eredményt a horizontalis gradiensek. igy az alkabtisszintetikus adatrendszer esetén a magfiigg-
vény egyre magasabb fokszamokon val6 modositasavalegoldasbol az alacsony és kdzepes
fokszamu tagok kidrésével nem kaphatd j6 becslés a gravitacios anm@mddgas frekvencias
Osszetetire az alkalmazott numerikus integralasi eljarafiette

A vertikdlis gradiens esetében figyelh@heg legjobban, hogy a magfiiggvény kizarélag &z er
tér nagy lépték formait képes ékllitani a horizontalis gradiensekbAz ertér magas frekvencias
tagjai eseténl (- 400) gyenge az egyezés az FFT-vel és a SHS&®liott mennyiségek kozott.

4. Osszefoglalas és kitekintés

A geodéziai peremérték-feladatokat megoldd integiggnletek a kildnbézerstérmennyiségek
kozotti egy az egyben leképezést megvaldsitjakrétgreteljes spektruman. Azonban a gyakorlati
megoldasok esetén diszkrét adatrendszereken numemiddszerekkel torténik a szamitas, mely
elkerllhetetlentl hibat visz a megoldasba.

Globdlis geopotencialis modell egyutthatd sorakélhmaztatott szintetikus adatokon vizsgaltuk,
hogy az EOotvOs-ingaval mérldethorizontdlis gradiensek a kuilonkibzgeodéziai peremérték-
feladatok numerikus megoldasaiban hogyan haszigkitiek, hozzajarulva ezzel a minél pontosabb
nehézségi étér modellezéshez. A gradiensek, ha a pofis€giknek megfelélés frekvenciatar-
tomanyban kedvézjel-zaj viszonnyal jellemezhék, az ebétér kis 1épték lokalis forméirdl adnak
inform&ciot, igy a vizsgalt mennyiségek hasonldkabsszeteinek meghatarozasahoz, pontosi-
tasahoz jarulhatnak hozza. Maskiilonben a lokdlidsiok csak a zajt novelik, hiszen a pontok ko-
zOtti tavolsadg novekedésével a mérési adatok k@&ztte csokken a korrelacié, ami a mintavétele-
zési torvényt is figyelembe véve a nagyobb tavalkém szamitott adatokat, vagyis a#tér na-
gyobb Iépték szerkezeti formait is torzitja (aliasing).

Ehhez a szintetikus horizontalis gradieng#ktrom, a potencialzavar kilonkibfokszamui de-
rivaltjaval kapcsolatban allé mennyiség, a geoidasagg, gravitacios anomalia és a vertikalis gra-
vitaciés gradiens szamitasara szolgalo integrakamrmacio magfiiggvényeinek kilonibozek-
venciatartomanybeli médositasait vizsgaltuk megakalmazott geopotencialis modell maximalis
felbontasat kihasznalva végeztik a szamitasokanban a szamitasi pont kdzvetlen kdzelében
gyorsan valtoz6 magfiiggvények esetében az adatk@iéppontjara szamitott fliggvényértékek
egyfajta simitd hatast eredményeztek, ami jelemttez szamitott mennyiségekben is. Masrészt az
adott adatcellaméret mellett a gradiensgikdgpzett vektorkombinéacié két, az azimutdl fagggot
is tartalmaz, amely a magfliggvénnyel szorozva gyomsltozo iranyfiigy elemet visz a megol-
désba. A gravitaciés anomalia és a geoidmagass&énes gradiensekba maddositott magfiiggvé-
nyekkel szamitott értékek még a kdzepes és a niegjagnciakon is jo6 eredményt adtak. A modo-
sitott magfliggvényeken keresztil a gradiensek ktieni@d geoidmagassagga transzformalhatok.

Azonban ha a cél a geoid finomszerkezetének, an3®éd révidebb hulldamhosszl tagjainak a
meghatarozasa, akkor az integralok numerikus sa&étitl ereél kozelitések miatt a jelen vizsga-
latban rendelkezésre all6 szintetikus gradienkeékiéelbontasanal joval nagyobb felbontasu adatok
sziikségesek. A tanulmanyban a szintetikus, ehibgmentes, egymassal konzisztens gradiens,
gravitaciés anomalia és geoid adatokon végzett sadsal azt probaltuk indirekt médon megbe-
csiilni, hogy a tényleges, mért gradiens értékeE&azds-inga mérések a regionalistér modelle-
zés soran mekkora, és milyen frekvenciatartalmz&jarulast adhatnak a geoidmodellhez. Termé-
szetesen a mért adatok inhomogén ponteloszlaséréseket terhélhibak, a mérési hely bizonyta-
lansaga tovabbi figyelembe veénignyesk a gradiensek geoidmodellezésben val6 felhaszidalha
saga soran.

KoszonetnyilvanitasEz a tanulmany a TAMOP 4.2.2.C-11/1/KONV/2012-0Qit&jekt tamogatéa-
saval készllt.
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AZ INSAR TECHNOLOGIA ALAPJAI ES A REFLEKTALO
FELULETEK JELLEMZ Ol

Banyai LaszIf Szics Esztef Kalméar Jano§ Eperné Papai lldikg Ban Dérd’

Zallss  The basics of INSAR technology and the characterigts of scattering surfaces- This
paper summarises the most important characterigifdhe satellite radar interferometry, which is
based on the parameters of ERR-and ENVISAT satellites of ESA. The most impogdantnetric
equations and the basic steps of data processiagsammarised. Using the error propagation the
precision of geometric corrections is estimatede Tharacteristics of scattering surfaces are pre-
sented in four main categories. The future plan®wf institute are outlined, which is based on
Sentinel1A satellite of ESA and artificial reflectors.

Keywords: SAR, INSAR, D-InSAR, PSI, scattering surfaces

— e

Ebben a cikkben réviden 6sszefoglaljuk#hoidas radarinterferometria fontosabb jellefitzamit

az ESA ERS3/2 és ENVISAT tholdjainak fontosabb paraméterei alapjan mutattivek Osszegez-
ziik a radar interferometria fontosabb geometriasZisfiiggéseit és az adatfeldolgozas fontosabb
Iépéseit. A hibaterjedés alkalmazasaval levezetjgkometriai korrekcidk pontossagat. A reflektald
fellletek tulajdonséagait négy jellegzetes katediaia targyaljuk. Felvazoljuk intézetiink gbeli
terveit, ami az ESA Sentinbh mihold SAR adatain és mesterséges reflektorok alkalsgm alap-
szik.

Kulcsszavak: SAR, INSAR, D-InSAR, PSI, reflektalo fellletek
1 Bevezetés

A magyar kdéznyelvben is altalanosan hasznalt rafieevezés az angol ,RAdio Detection And
Ranging- RADAR” betiisz6bdl szarmazik, amely magyarul radiéérzékelésaénérést jelent. A
technoldgia a mozgd objektumok katonai érzékedésatradar képek (felvételek) készitésén at, a
foldfelszin geometriai valtozasainak interferomets modszerrel térténmegfigyeléséig jeletis

és folyamatos fefldésen ment keresztiil, ami még napjainkban is tart.

A radar felvételek pl. a mégazdasagi tavérzékelésben (Davidson et al. 200@tirda et al.
2000), a topogréfiai modellek elkészitésében (Earal. 2007), a foldfelszin geomorfoldgiai és
tektonikai valtozasainak, tovabba a mesterségesktabpok mozgasanak megfigyelésében is jelen-
t6s szerepet jatszanak (Hooper et al. 2004, Petiid 2Grenerczy és Wegmiiller 2011, Hooper et
al. 2012, Cuenca et al. 2013, Grenerczy és Wegn20i£3).

Roviden ismertetjiuk a tilnoldakon elhelyezett szintetikus apertaraju (rédpr (Synthetic Aper-
ture Radar — SAR) technoldgia jelleditz és bemutatjuk az interferometrikus alkalmaZzaSAR)
alaposszefiiggéseit, kilonds tekintettel a szor@pofreflektalo feliletek) szerepére (Ferretti et al
2007; Sandwell et al. 2011). A cikk végén az intézkben tervezett alkalmazasokat is dsszefoglal-
juk.

2 A miiholdas SAR technoldgia fontosabb jellernd

A technolégiat az ESA (Eur6plirigynokség) ERS-1, ERS-2 és ENVISATimldjainak jellem#
paraméterei alapjan mutatjuk be. Jelenleg ezekilroldak mar nem tGzemelnek, de archiv adataik
nagy értéket képviselnek. A 2014. &prilis 3-4n agy allitott Sentinel-1A SAR fimold
(http://lwww.esa.int/Our_Activities/Observing_the rifdCopernicus/Security _services,2014-12-27)
hasonlé paraméterekkel rendelkezik.

A miitholdak egy 10 m x 1 m nagysagu antennat hordozarak]yek a haladas iranyahoz viszo-
nyitva keletre néznek, és a nadirhoz viszonyitv@2@ok alatt (ferdén) vilagitjak meg a foldfel-
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szint. A holdak kozel polaris, napszinkron palyé&mikgenek, a palyak inklinacidja 98k koruli,
azaz az Egyenlih a felszallé 4gban lévmiihold antenndja 4fbk, majd a leszallé agban 3idk
azimutban (ellenkezoldalrdl) vilagitja meg a foldfelszint. Ezek azékek a foldrajzi szélességgel
valtoznak. A nfiholdak foldfelszin feletti magassaga 800 km koéiték (a Sentinel-1A esetében
693 km). Egy nagyobb terilet interferometrikus fdfpbzasara alkalmas felvételek visszatérési
ideje 35 nap. A vizsgalatoknal le- és felszallhyna felvételek is felhasznalhatok. (A Sentinel-1A
esetében a tervezett visszatérésild nap, a vizsgalt terliletre vonatkozé fel- ézd#8 megfigye-
Iések kozott 6 nap telik el.)

Az antenna éltal egy adott pillanatban megvilagikotel ellipszis alaku terilet 100 km és 5 km
nagy- és kistengellyel jellemezligtl. abra). Az egyszeri megvilagitas azonban gyersgzaves-
dést eredményez. Ha azonban ihold mozgasa soran a visszadér jeleket folyamatosan integ-
réljak (Fraunhofer diffrakci6), a 10 m hosszU antgegyakorlatilag megtébbszorbztieezért neve-
zik szintetikus apertlraju radarnak, ami jetsein megnoveli a visszavert jel intenzitasat (2aabr
Ez az eljaras teszi lelie® a visszavert, szétszorodott jelek szintézispjataa felvétel fokuszala-
sat, ami azimut iranyban 5 m-es felbontast erede#ny

A visszavert jelek azimutra mi#leges (tavolsag iranyl) felbontaséat advivekvenciakra lltetett
lineéris felfutasu frekvencia moduléaciok, a ,chir@iripeld) jelek teszik lehéivé, amelyek futési
idejik alatt szintén 5 km-es tavolsagot fedneklLBO(km soran 20 ilyen jelsorozatot kell generalni).
A jelek futasi idejének és doppler frekvencidjamakghatarozasaval atimold haladasi irdnyara
memleges ferde tavolsagokban kdzel 10 m-es felbomtéesiéel, amit tomoritésnek neveznek.

A visszavert jelek térbeli (és egyuttabmkli) felbontasa részben mar dimld szamitogépén
megtorténik. A fokuszalas és tomorités eredményefagle sikban értelmezléeszabalyos sorok-
bol és oszlopokbdl allé pixel (vagy felbontasi aglhalézat. Minden egyes pixel egy komplex széa-
mot tartalmaz:

z=ye® =ycos¢+i(ysing), (1)

aholy a megvilagitott fellletdarabrdl visszavert (szpomalddott) jel amplitiddjay€ az intenzi-
tadsa) ésp a fazisszoge. A fazissz6g az oda-vissza megtetzdéres Ut egy hullamhossznal kisebb
maradékanak felel meg. A radar képek esetébentazzitas, az interferometrikus feldolgozasnal a
fazisszog a felhasznalanddé mennyiség. Az igglBtott 100 km x 100 km négyzetes felvételt egy-
szefi komplex képnek (,Single Look Complex” SLC) nevezik. (A Sentinel-1A esetében 250 km
x 250 km az interferometrikus alkalmazas képméuten felbontasa csak 5 m x 20 m. ) Az InSAR
szoftverek altaldban a nyers adatoifeldolgozasaval allitjiak élaz SLC képeket, de ezek kdzvet-
lenul a szolgéltatoktdl is beszereditet

Az adatok tovabbi feldolgozasa dinoldpalyak pontos ismeretét is megkivarpa & 1 m).
Annak ellenére, hogy a ferde sikban értelmezfedbontasi cellék ritholdhoz viszonyitott tavolséa-
gait csak néhany méter pontosan ismerjik, megdfelésséd jelek esetében a mért fazisszdg pon-
tossaga a hullamhos$2~* -szerese is lehet, amit azonban szamos hibafierizfolyasolhat.

A SLC képek geometriai értelmezését a 3. abrantjoktbe. Az ERS holdaknal a pixelek ferde
tavolsagl mérete 8 m és az azimut iranyu 4 m, aidlidgorbilet és a topografia kbvetkeztében az
ellipszoid fellletén szabalytalanul valtozhat.

felszallo leszallé

R
0047?’
1. abra. A felszall6 és leszallé iranyuiihold atvonulas egy ipillanatban besugarzott teriilete a megfigyelésbaav
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5km 5m

2. abra. A szintetikus apertira radar elve: a haladas mefiotgamatosan integralt jel megndveli a felbontéast

Egyszeti sik alapfeliiletet feltételezve a foldfelszini fatibds megkdzeliteg 4 m x 20 m, ami a
beesési szdggel kismértékben folyamatosan valtdxikadar koordinata-rendszerben értelmezett
pixelek ellipszoidi, majd vetlleti elhelyezését geferalasnak nevezik.

A beérkezett jelek intenzitdsa, kdzvetve a fazssazamos tényél figg. llyen a megvilagi-
tott fellet anyaga, érdessége és dielektromosddia, amit a felllet nedvessége és novényzeti
boritottsaga is jeleisen befolyadsol. Geometriai értelemben (hasonloEmgképekhez) éfordul-
hatnak radar arnyékban, takarasbai keviletek. Meredek lgjkrél nagy mennyiségjelek szuper-
ponalédhatnak a ferde cellakba, amié-glvidilésnek (foreshortening) neveznek. Hegyvidéki
nagyvarosi korilmények kozoéttéébrdulhat, hogy a ritholdhoz viszonyitva azonos tavolsagu, de
egymastol tavoli fellletekl 6sszegédnek a jelek, amit takarasnak (lay-over) neveziakutébb
két eset nagyon kedwétiennek szamit, annak ellenére, hogy a pixel intésa ugyan nagyon-nagy
lesz, de a pixel geometriai felbontasa nagyon hjtmdanna valik.

Az intenzitas a vig jel frekvencigjatél is fligg, néhanyiimold jellemit az 1. tablazatban fog-
laltuk 6ssze. Minél nagyobb a vifrekvencia, annal nagyobb a visszd@es intenzitasa és a fazis
felbontasa is, de a névényzet kilonbdellletei] torténs tobbes visszavédés is nagyobb lehet.
Ezért példaul az eféd terlleteken a fatérfogat becsléséreXaa topogréafia meghatarozasara a na-
gyobb behatolasu, de pontatlandbtartoméany lehet a kedvéxalasztas.

HIE

6, R,
HIU
h &
5y,
o
Sz,
8eoig
ferOHt,_ ’ HE A i ‘: )
asi cellsk , ellipszoigiop, &Mlipsz0,

3. dbra. A SAR felvételek geometriaja: a ferde iranyl shgdipixeleket az antenna nadir iranya menténréeshetjik.
Az azimut irany a képsikra nideges.d. ésR. az el$, ad, ésR, az utolso visszavédésre vonatkozo latészogek és tavolsa-
gok, 8, az antenna nadir irdnyaléa mihold ellipszoid feletti magassaga

1. tAblazat Néhany SAR rtiholdfrekvencia jellemdi

Miihold sav- frekvencia hullamhossz
N tartomany  [GHZ] [cm]
ALOS L 1.2 23.6
ERS 1/2, ENVISAT
(Sentinel-1A) c 5.3 5.66
TerraSAR-X X 10 311
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3 Az interferometrikus feldolgozas alapdsszefluiggéis

Ellentétben az amplitado értékekkel, amelyeketlez@rnyalatos SAR képként is felhasznalhatunk,
a fazisértékek latszdlag véletlendzedltozasokat mutatnak. Ha egy tertletet azonog/irél két-
szer egymas utdn megvilagitunk, &holdpalyak néhany szaz méteres eltérést is mutathaezért

a pixel sorozatok teljes mértékben nem esnek edyaez egyik megvilagitast ,mester”, a masikat
,Szolga” felvételnek tekintjiik, az utobbit gy keitalakitani, hogy az a mester felvétel pixeleinek
felelien meg. Ezt az eljardst megfeleltetésnek -(ggistration”) nevezik, amit altalaban affin
transzformacio segitségével hajtanak végre. A pkkdélanszformaciéja miatt a fazis értékeket is
korrigalni kell, amit Gjra-mintavételezésnek (,regaing”) neveznek.

Ha a mester és szolga felvételek kozoétti korrelanitajdonképpen a koherencia, a szikséges
mértékben megmarad, ami a terepi adottsagoktéhgymértékben fligg, un. interferogramokat
allithatunk eb, amelynek a pixel értékeit Ggy kapjuk meg, hogyester pixelek komplex szamait
megszorozzuk az azonos szolga pixelek komplex k@ttjaval:

Zm = Ymé€ tm
z;= yse 7P, 2
7 = ymys ei(¢m_¢s) s

ahol azmindex a mester, azindex a szolga felvételt és * a konjugaltat jeldlz interferogram mar
értelmezhet informéaciét, a két felvétel kozotti faziskulonbséga diffrakcios csikokat mutatja
(4. &bra). Ha a két felvételddontja k6zott a kuts korilményekben semmilyen valtozas nem tor-
tént volna, a diffrakcios csikok csak dilmald két helyzete k6zo6tti killonbséget mutatnak,| @zo
egész hullamhosszak szamardl tovabbra sem rendekézformaciokkal.

Ha azonban két szomszédos interferometrikus céli@tki faziskilonbséget is kiszamitjuk, ez
mar nagy valdsziiséggel feltevésmentesen tikrozi a két felbontdk &éz6tti geometriai eltére-
seket. Ha a kiilonbségképzést az egész cellasaadaégezzik, az egész hullamhosszak atlépése-
kor fazisugrast tapasztalhatunk (ezért istuiitek a csikok az 4. dbra jobboldalan), aminek a-meg
hatarozasat faziskicsomagolasnak (phase unwrappieggzik. (A GPS technikanal ez a fazis-
tébbértelniiség feloldasa, a SAR esetében ezt a sorok és o&Adpott sikban célszieelvégezni.)

Az interferometrikus dsszefiiggéseket vizszintesregitia sik és pixelek helyett pontokat felté-
telezve, az 5. abran mutatjuk be. A mésHérisszogek radianban a

2R r_ 2R T T _ T
m = ”{/-l}' S_n{l}’ ¢ =y — ¢s,
k k
ok = n{“%} ¢§=2n{2§5}. o = ok — ok, )
A¢Tk=¢r_¢k

Osszefliggésekkel irhatok fel, aholragsk felss index a referencia és a kévetkeszdrépontot jeld-
li, 2 a hulldamhosszR a tavolsag é$.} a maradékképzés fiiggvénye. (A GPS technika esetébe
fazismérésen az egész és tort hullamhosszak sgaretiék, ezért nem szoroztak 2rtékkel).

4. 4bra. Balra a mester, kdzépen a szolga és jobbra edemgram fazis képe lathato.
(A kivagat Sandwell et al. 2011 alapjan késziilt.)

Geomatikai Kdzlemények XVII, 2014



Az INSARTECHNOLOGIA ALAPJAI ES A REFLEKTALO FELULETEK JELLEMZ 63

' B = RK — R

S

5. dbra. Az interferometrikus alapegyenlet geometriailérezéseR a mihold sz6répont tavolsagokd,a bazisvonalat
jeldli, n ésp alsé index a méteges és parhuzamos bazisvonal komponenseketéas alsé index a mester és szolga felvé-
teleket,r ésk felss index a referencia és kdvetkezzoropontot jeldlig, éso, a laté- és beesési szog (ebben az esetben azo-
nos),a a bazisvonal vizszintes sikkal bezart szggggr ésk szoropontok meéteges bazisiranyls a parhuzamos bazisira-
nyu tavolsagagh a magassag kuldnbségeés szoropontok kozotti vizszintes tavolsag (felbsitella).

Az R tavolsagokat csak néhany méter pontossaggal iskndida azonban feltételezziik, hogy a
mitholdrél a kozeli pixelekre vonatkozd irdnyok parammsnak tekinthék, amit megtehetlnk,
mivel a ferde tavolsdgok megkozélég 850 km; azn éss mitholdak kdzotti tAvolsagok (a bazis-
vonalak) csak néhanyszor szaz méter hossZAmk: (1 m), akkor a kulénbségek az 5. dbra bekari-
kazott része alapjan aihmldak bazis komponenséitpontosabban meghatarozhatok

B, = B cos(6; — a),
B, =B sin(6, — a), )

ahol B a két niihold koézétti bazisvonal a iiholdpalyara meileges sikban3, a metleges és3, a
parhuzamos bazisvondl, a 1até sz6g éa a bazisvonal vizszintes sikkal bezart szége. Ayrma-

mossagi feltétel alapjan/8R tavolsagok gyakorlatilag azonosnak tekindlked parhuzamos bazis-
vonalakkal:

B} = AR} )
B = ARk, '
tovabba az 5. abra alapjan felirhatjuk a
B — Bk
% "0 . _ 9 6)
By R

hasonlosagot, ahdl; a referencia szérépontra vonatkozo éieges,B; a parhuzamos bazis vonal
€sq a két szOoréponk], tavolsdgara méleges iranyu eltérése. A mért értékeket behelyieteaz
interferometrikus alapegyenlethez jutunk (Fermettl. 2007):

41 B}, q

ApTF = —W ) (7

amely a
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47 B}, Ah 41 B}, As
ARG sinf; ARL tané;

alakban felirva tartalmazzafs parhuzamos bazisiranyu eltérést éshamagassagkilonbséget is.
Az 5. abran @, és af; beesési szdgek a vizszintes modell miatt azonezaltobbi érték az ellip-
szoid fellletén kodzel 3 fokkal nagyobb.

Ha aAs komponenstl szarmazoé interferometrikus taggal korrigaljuk &réseket a két pixel
magassag kuldnbségét tudjuk meghatarozni, amipegtafiai modellek Iétrehozasa soran alkal-
maznak. AAs komponens és a foldgorbiléttszarmazé korrekcidk figyelembe vételét simitasnak
(flattening) nevezik.

Ha a mester és szolga felvételekpdntjai kdzott a két pixel relativ helyzete is mélgozott a
(8) 6sszefiiggés tovabléwdthet

4 BT Ah 47 B As N 4 DTk
ARL sinf; AR5 tang; A

ahol D a miihold 1at6irdnyl (LOS — line of sight) elmozduldsdy deformécié)A az atmoszférikus
hatas és1 a mérési zaj. Deformacié-vizsgalati célnal minkéa geometriai tagot korrekcidba kell
venni, és az atmoszférikus hatast és a mérésszmgssel probaljak csokkenteni. GPS sz6haszna-
lattal élve a (3) képlet dlkét sora a ritholdak kdzotti egyszeres, a harmadik sora a&ektilonb-
ségnek felel meg, ezért gyakran a differencial®AR (D-INSAR) elnevezést is hasznaljak. (Abban
a nagyon ritka esetben, amik®magyon kis érték, kdzvetlenlll egy pixel mozgashetne megha-
tarozni.) A szokasos konvencid szerint negativ étéke akkor, ha a sz6répont tavolodott, és pozi-
tiv, ha kdzeledett a #inoldhoz.

A (4) és (8) dsszefuggésekben @z0, és0; szdgek is hibaval terhelt mennyiségek. A 5. és
6. abranak megfeléén ezek a mennyiségek a kévetkésszefiiggésekkel szamithatdék (Sandwell

Ap™ = - ®)

Aq.')rk = — + AATR 4 Tk , 9

et al. 2011)

B,

a =tan~! (—v) ,
By
R? + RZ — R}

6, = cos™! (TS&> ) (10)
_(R?+RZ—R?

0; = Tt — cos 1(TE5 )

ahol B, a bazisvonal vizszintes; a magassagi komponensk, a mihold geocentralis tavolsaga,

R a mihold szérépont tavolsag éB; a szorépont geocentrdlis tavolsaga. A 2. tablfetkmzs
adatai alapjan a hibaterjedés torvényének megtriemegbecsiltik néhany levezetett paraméter
értékét és kdzéphibait.

6. abra. A 0, ésg; 1ato- és beesési sz6g meghatarozasanak geomgtiiafai megkozelitésben
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2. tablazat Néhany kozel és levezetett érték kozéphiba becslése.
¢ (As) ésp(Ah) a (8) képlet els és méasodik dsszetge

kozelit érték kdzéphiba levezetett levezetett

Paraméter [m] [m] paraméter értak k6zéphiba
B, 100 0.3 B, 206 m 0.297 m
By, 50 0.3 B, 16 m 0.042 m
R, 7178000 0.3 a 27 9"
R 850000 3.0 6, 19 3"
Rg 6378000 3.0 0; 21° 3"
As 8 0.3 ¢(As) -0.010 m 0.000 m
Ah 30 3.0 ¢(Ah) -0.040 m 0.002 m
Mivel
As = AR cos A6, , 11

ahol A9, azr ésk szorépontok kdzotti kis latdszog kilonbségAdsa ferde irdnyd tavolsagok is-
mert killdnbsége, As kdzéphibajat joval nagyobb (alihold pozicid) kdzéphibaval vettiik figye-
lembe. A tdblazatbdl is jol latszik, hogy a kevépbétos nihold paraméterekiy (30 = 0.9 m) és a
terepmodellBl (30 = 9 m) becsiilt értékek sem befolyasoljak lényegesen i f@agsértékek kor-
rekcidjat, ami aB,,/R hanyados kis értékének a kdvetkezménye. A tabkdathi alapjan a (8) éls
tagjabdl egy hullamhosszra vonatkozdgn= 740 m adédik, amit a tobbértelseg magassaganak
neveznek (azaz 740 m magassagi valtozas okoznaudigyhossznyi faziskiilonbség valtozast).

4 A reflektalé fellletek jellemai és a feldolgozas modszerei

Az el6zé részben a jeleésebb hibaforrasokat gy mutattuk be, hogy a feligintelldkat egy
széréponttal helyettesitettiik. A gyakorlatban azonh foldfelszinen egy kdzélieg 20 m x 4 m
felbontasi cellabol szarmazo6 szuperponalédott paktgalunk, ahol a reflektivitas a felszinboritas
fizikai tulajdonséagaitdl is Iényegesen fugg (éréesanyag mifiség és dielektromos allando).

A szo6r6 fellleteket l1ényegében négy nagy kategériidhet besorolni (7. abra). Az egyedi
szérépontok az adott felbontési celladban domingnaakoherencidjuk ithen is nagyon sokaig
megmarad, a kérnyezetik hatasa nagyrészt elhamggolllyenek pl. bizonyos mesterséges tar-
gyak, vagy erre a célra tervezett mesterségekteftk, amelyeknek a pontos helyét is ismerjik.

A masodik kategoridba tartoz6 cellakban dominarsnganens) szérépontok is talalhatok, a
szuperponalddott jelek részben kioltjak egymasizisén a dominans pontok kisebb bizonytalansa-
gat is okozhatjak.

Az elosztott (distributed) felleteknél a szuperflodott jelek részben kioltjak egymast, de egy
zajosabb, viszonylag konzisztens atlag értékkekmelkezhetnek, amelyek akar nagyobb pixel
tartomanyokban (szegmensekben) is jelléeidehetnek.

Az utolsé inkoherens kategoridban a jelek részligljdk egymast és az atlagértékiik ispdn-
tonként és terileti szegmensekben is véletlengjeNgltozast mutatnak. Ezek altalaban a névény-
zettel boritott, széljarta teruiletek, amelynek amktadai is foltos képet szolgaltatnak. Deformacio
vizsgalati célra ezek a terlletek nem alkalmasak.

Az InSAR technoldgia szempontjabdl a legkedimzek az els két kategéridba tartoz6 sivatagi,
vagy ndvényzetboritas nélkuli (pl. vulkani) terélet ahol a nagyobb foéldrengések vagy egyéb el-
mozdulasok soran jelentkézeformacidkat egyértelitien kirajzoljak az interferometrikus feldolgo-
zas diffrakcios csikjai.

A vizsgalatokra kevésbé alkalmas (pl. gazdasagi) terlleteken specialis médszereket dol-
goztak ki. A rovid bazis vonali (SBAS) mddszernélaay koherencia érdekéberélieén kdzeli és
rovid bazisvonallal jellemezh&képpéarok feldolgozasat hajtjak végre, ahol aé k& kategdridhoz
hasonl6an tobb koherens pixel is nagy valds#ggel azonosithato lehet (Lanari et al. 2007).
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[T,

7. abra. A szoro feliiletek fontosabb kategériai. a) egysadiré pont, b) dominans sz6r6 pont,
c) elosztott szoro fellllet, d) inkonzisztens sZéttlet

Egy masik megoldasnal megkeresik a vizsgalt felsétezatokon egyérteliien azonosithatd €ls
és méasodik kategoériaba tartoz6 szérépontokat, éknek a feldolgozasat hajtjak végre (Hooper et
al 2004). A modszernek tobb elnevezése is ism&HIBAR, PSI) ahol a PS a szorépontok allan-
dosagara utal (Permanent vagy Persistent Scajterers

A feldolgozast a harmadik kateg6ridba tartoz6 kedlds kiterjesztették, amit a megféiediré-
si technikak kidolgozésa tett lelieé. Az irodalomban a DS-INSAR elnevezéssel is kalalnk,
ahol DS most az elosztott szérépontok (Distribubedtters) kifejezésre utal (Ferretti et al. 2011).
Az SBAS és PSI mddszerek egyiittes alkalmazasarpdida008) dolgozott ki egy eljarast.

A bemutatott médszereknél a geometriai korrekcadk atmoszférikus hatasok és a mérési zaj
sZirését kdveten soronkénti, de altalaban sikbeli, vagysiorok esetében haromdimenzids faziski-
csomagolast hajtanak végre, és a feldolgozas eragként az azonositott pontokiiholdiranyu
valtozasainak idsorat is edéallitjak.

A feldolgozasok lényeges része a#feldulé hibahatasok felismerése édirsse, tovabba az
elmozdulasok mas pl. geodéziai mérésekkel, geodkaamwagy geomorfolégiai modellekkel torté-
né azonositasa is.

5 Osszefoglalas

Ebben a tanulméanyban rdviden 6sszefoglaltuk azfermmetrikus niholdas SAR technolégia
fontosabb jellemit és geometriai alapdsszefiiggéseit. A hibaterjedgfiségével bemutattuk, hogy
megfeleé mihold koordinatak, ferde tavolsagok és terepmodagitségével a korrigalt fazisméré-
sek alkalmasak nagypontossagiheidiranyl elmozduldsok meghatarozasara. A szdidetek
jellemzsit négy kategéridban mutattuk be.

Osszefoglaltuk az interferometrikus adatfeldolgofdstosabb lépéseit (fokuszalas, tomorités,
megfeleltetés, Ujra-mintavételezés, interferograrszkés, simitas, §@s, deformacids diffrakciés
csikok ebéllitasa, faziskicsomagolas, P$sdrok eballitasa és georeferalas).

Intézetiink megujulasi programjanak keretében a dragynyos geodinamikai vizsgéalatainkat az
INSAR technolégiaval kivanjuk kiegésziteni. A nad§allandéju geodinamikai folyamatok megfi-
gyeléséhez leszallo és felszalld iranyl megfigyMésis alkalmas geodéziai alappontok tervezését,
telepitését és az ingyenes Sentinel-1A adatokrabkahatésagat kivanjuk megvizsgalni.

A tervezett alappontoknal a le- és felszalldhald iranyd elmozdulasok is ugyanarra a pontra
vonatkoztathatdk, és az elmozdulasok két komponismeeghatarozhatéva valik.

Els5 1épésben megismerkedtiink a StaMPS (Hooper 20@8)yamrendszer hasznalataval, amit
a szoftver készife soproni latogatdsa soran mutatott be a Geodkzandutatécsoport tagjainak.

Kdszonetnyilvanitaskdszonettel tartozunk Prof. Andy Hooper és Dr.dtan Spaans kollegaknak
a StaMPS programcsomag hasznalatanak elsajatithsafigiott segitségéért, tovabba az MTA
CSFK vezetésének az Uj kutatdsi program infragiréks tamogataséért.
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AZ INSAR TECHNOLOGIA ALAPJAI ES A REFLEKTALO
FELULETEK JELLEMZ Ol

Banyai LaszIf Szics Esztef Kalméar Jano§ Eperné Papai lldikg Ban Dérd’

Zallss  The basics of INSAR technology and the characterigts of scattering surfaces- This
paper summarises the most important characterigifdhe satellite radar interferometry, which is
based on the parameters of ERR-and ENVISAT satellites of ESA. The most impogdantnetric
equations and the basic steps of data processiagsammarised. Using the error propagation the
precision of geometric corrections is estimatede Tharacteristics of scattering surfaces are pre-
sented in four main categories. The future plan®wf institute are outlined, which is based on
Sentinel1A satellite of ESA and artificial reflectors.

Keywords: SAR, INSAR, D-InSAR, PSI, scattering surfaces

— e

Ebben a cikkben réviden 6sszefoglaljuk#hoidas radarinterferometria fontosabb jellefitzamit

az ESA ERS3/2 és ENVISAT tholdjainak fontosabb paraméterei alapjan mutattivek Osszegez-
ziik a radar interferometria fontosabb geometriasZisfiiggéseit és az adatfeldolgozas fontosabb
Iépéseit. A hibaterjedés alkalmazasaval levezetjgkometriai korrekcidk pontossagat. A reflektald
fellletek tulajdonséagait négy jellegzetes katediaia targyaljuk. Felvazoljuk intézetiink gbeli
terveit, ami az ESA Sentinbh mihold SAR adatain és mesterséges reflektorok alkalsgm alap-
szik.

Kulcsszavak: SAR, INSAR, D-InSAR, PSI, reflektalo fellletek
1 Bevezetés

A magyar kdéznyelvben is altalanosan hasznalt rafieevezés az angol ,RAdio Detection And
Ranging- RADAR” betiisz6bdl szarmazik, amely magyarul radiéérzékelésaénérést jelent. A
technoldgia a mozgd objektumok katonai érzékedésatradar képek (felvételek) készitésén at, a
foldfelszin geometriai valtozasainak interferomets modszerrel térténmegfigyeléséig jeletis

és folyamatos fefldésen ment keresztiil, ami még napjainkban is tart.

A radar felvételek pl. a mégazdasagi tavérzékelésben (Davidson et al. 200@tirda et al.
2000), a topogréfiai modellek elkészitésében (Earal. 2007), a foldfelszin geomorfoldgiai és
tektonikai valtozasainak, tovabba a mesterségesktabpok mozgasanak megfigyelésében is jelen-
t6s szerepet jatszanak (Hooper et al. 2004, Petiid 2Grenerczy és Wegmiiller 2011, Hooper et
al. 2012, Cuenca et al. 2013, Grenerczy és Wegn20i£3).

Roviden ismertetjiuk a tilnoldakon elhelyezett szintetikus apertaraju (rédpr (Synthetic Aper-
ture Radar — SAR) technoldgia jelleditz és bemutatjuk az interferometrikus alkalmaZzaSAR)
alaposszefiiggéseit, kilonds tekintettel a szor@pofreflektalo feliletek) szerepére (Ferretti et al
2007; Sandwell et al. 2011). A cikk végén az intézkben tervezett alkalmazasokat is dsszefoglal-
juk.

2 A miiholdas SAR technoldgia fontosabb jellernd

A technolégiat az ESA (Eur6plirigynokség) ERS-1, ERS-2 és ENVISATimldjainak jellem#
paraméterei alapjan mutatjuk be. Jelenleg ezekilroldak mar nem tGzemelnek, de archiv adataik
nagy értéket képviselnek. A 2014. &prilis 3-4n agy allitott Sentinel-1A SAR fimold
(http://lwww.esa.int/Our_Activities/Observing_the rifdCopernicus/Security _services,2014-12-27)
hasonlé paraméterekkel rendelkezik.

A miitholdak egy 10 m x 1 m nagysagu antennat hordozarak]yek a haladas iranyahoz viszo-
nyitva keletre néznek, és a nadirhoz viszonyitv@2@ok alatt (ferdén) vilagitjak meg a foldfel-

"MTA CSFK GGl, 9400 Sopron, Csatkai u. 6-8.
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szint. A holdak kozel polaris, napszinkron palyé&mikgenek, a palyak inklinacidja 98k koruli,
azaz az Egyenlih a felszallé 4gban lévmiihold antenndja 4fbk, majd a leszallé agban 3idk
azimutban (ellenkezoldalrdl) vilagitja meg a foldfelszint. Ezek azékek a foldrajzi szélességgel
valtoznak. A nfiholdak foldfelszin feletti magassaga 800 km koéiték (a Sentinel-1A esetében
693 km). Egy nagyobb terilet interferometrikus fdfpbzasara alkalmas felvételek visszatérési
ideje 35 nap. A vizsgalatoknal le- és felszallhyna felvételek is felhasznalhatok. (A Sentinel-1A
esetében a tervezett visszatérésild nap, a vizsgalt terliletre vonatkozé fel- ézd#8 megfigye-
Iések kozott 6 nap telik el.)

Az antenna éltal egy adott pillanatban megvilagikotel ellipszis alaku terilet 100 km és 5 km
nagy- és kistengellyel jellemezligtl. abra). Az egyszeri megvilagitas azonban gyersgzaves-
dést eredményez. Ha azonban ihold mozgasa soran a visszadér jeleket folyamatosan integ-
réljak (Fraunhofer diffrakci6), a 10 m hosszU antgegyakorlatilag megtébbszorbztieezért neve-
zik szintetikus apertlraju radarnak, ami jetsein megnoveli a visszavert jel intenzitasat (2aabr
Ez az eljaras teszi lelie® a visszavert, szétszorodott jelek szintézispjataa felvétel fokuszala-
sat, ami azimut iranyban 5 m-es felbontast erede#ny

A visszavert jelek azimutra mi#leges (tavolsag iranyl) felbontaséat advivekvenciakra lltetett
lineéris felfutasu frekvencia moduléaciok, a ,chir@iripeld) jelek teszik lehéivé, amelyek futési
idejik alatt szintén 5 km-es tavolsagot fedneklLBO(km soran 20 ilyen jelsorozatot kell generalni).
A jelek futasi idejének és doppler frekvencidjamakghatarozasaval atimold haladasi irdnyara
memleges ferde tavolsagokban kdzel 10 m-es felbomtéesiéel, amit tomoritésnek neveznek.

A visszavert jelek térbeli (és egyuttabmkli) felbontasa részben mar dimld szamitogépén
megtorténik. A fokuszalas és tomorités eredményefagle sikban értelmezléeszabalyos sorok-
bol és oszlopokbdl allé pixel (vagy felbontasi aglhalézat. Minden egyes pixel egy komplex széa-
mot tartalmaz:

z=ye® =ycos¢+i(ysing), (1)

aholy a megvilagitott fellletdarabrdl visszavert (szpomalddott) jel amplitiddjay€ az intenzi-
tadsa) ésp a fazisszoge. A fazissz6g az oda-vissza megtetzdéres Ut egy hullamhossznal kisebb
maradékanak felel meg. A radar képek esetébentazzitas, az interferometrikus feldolgozasnal a
fazisszog a felhasznalanddé mennyiség. Az igglBtott 100 km x 100 km négyzetes felvételt egy-
szefi komplex képnek (,Single Look Complex” SLC) nevezik. (A Sentinel-1A esetében 250 km
x 250 km az interferometrikus alkalmazas képméuten felbontasa csak 5 m x 20 m. ) Az InSAR
szoftverek altaldban a nyers adatoifeldolgozasaval allitjiak élaz SLC képeket, de ezek kdzvet-
lenul a szolgéltatoktdl is beszereditet

Az adatok tovabbi feldolgozasa dinoldpalyak pontos ismeretét is megkivarpa & 1 m).
Annak ellenére, hogy a ferde sikban értelmezfedbontasi cellék ritholdhoz viszonyitott tavolséa-
gait csak néhany méter pontosan ismerjik, megdfelésséd jelek esetében a mért fazisszdg pon-
tossaga a hullamhos$2~* -szerese is lehet, amit azonban szamos hibafierizfolyasolhat.

A SLC képek geometriai értelmezését a 3. abrantjoktbe. Az ERS holdaknal a pixelek ferde
tavolsagl mérete 8 m és az azimut iranyu 4 m, aidlidgorbilet és a topografia kbvetkeztében az
ellipszoid fellletén szabalytalanul valtozhat.

felszallo leszallé

R
0047?’
1. abra. A felszall6 és leszallé iranyuiihold atvonulas egy ipillanatban besugarzott teriilete a megfigyelésbaav
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5km 5m

2. abra. A szintetikus apertira radar elve: a haladas mefiotgamatosan integralt jel megndveli a felbontéast

Egyszeti sik alapfeliiletet feltételezve a foldfelszini fatibds megkdzeliteg 4 m x 20 m, ami a
beesési szdggel kismértékben folyamatosan valtdxikadar koordinata-rendszerben értelmezett
pixelek ellipszoidi, majd vetlleti elhelyezését geferalasnak nevezik.

A beérkezett jelek intenzitdsa, kdzvetve a fazssazamos tényél figg. llyen a megvilagi-
tott fellet anyaga, érdessége és dielektromosddia, amit a felllet nedvessége és novényzeti
boritottsaga is jeleisen befolyadsol. Geometriai értelemben (hasonloEmgképekhez) éfordul-
hatnak radar arnyékban, takarasbai keviletek. Meredek lgjkrél nagy mennyiségjelek szuper-
ponalédhatnak a ferde cellakba, amié-glvidilésnek (foreshortening) neveznek. Hegyvidéki
nagyvarosi korilmények kozoéttéébrdulhat, hogy a ritholdhoz viszonyitva azonos tavolsagu, de
egymastol tavoli fellletekl 6sszegédnek a jelek, amit takarasnak (lay-over) neveziakutébb
két eset nagyon kedwétiennek szamit, annak ellenére, hogy a pixel intésa ugyan nagyon-nagy
lesz, de a pixel geometriai felbontasa nagyon hjtmdanna valik.

Az intenzitas a vig jel frekvencigjatél is fligg, néhanyiimold jellemit az 1. tablazatban fog-
laltuk 6ssze. Minél nagyobb a vifrekvencia, annal nagyobb a visszd@es intenzitasa és a fazis
felbontasa is, de a névényzet kilonbdellletei] torténs tobbes visszavédés is nagyobb lehet.
Ezért példaul az eféd terlleteken a fatérfogat becsléséreXaa topogréafia meghatarozasara a na-
gyobb behatolasu, de pontatlandbtartoméany lehet a kedvéxalasztas.

HIE

6, R,
HIU
h &
5y,
o
Sz,
8eoig
ferOHt,_ ’ HE A i ‘: )
asi cellsk , ellipszoigiop, &Mlipsz0,

3. dbra. A SAR felvételek geometriaja: a ferde iranyl shgdipixeleket az antenna nadir iranya menténréeshetjik.
Az azimut irany a képsikra nideges.d. ésR. az el$, ad, ésR, az utolso visszavédésre vonatkozo latészogek és tavolsa-
gok, 8, az antenna nadir irdnyaléa mihold ellipszoid feletti magassaga

1. tAblazat Néhany SAR rtiholdfrekvencia jellemdi

Miihold sav- frekvencia hullamhossz
N tartomany  [GHZ] [cm]
ALOS L 1.2 23.6
ERS 1/2, ENVISAT
(Sentinel-1A) c 5.3 5.66
TerraSAR-X X 10 311
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3 Az interferometrikus feldolgozas alapdsszefluiggéis

Ellentétben az amplitado értékekkel, amelyeketlez@rnyalatos SAR képként is felhasznalhatunk,
a fazisértékek latszdlag véletlendzedltozasokat mutatnak. Ha egy tertletet azonog/irél két-
szer egymas utdn megvilagitunk, &holdpalyak néhany szaz méteres eltérést is mutathaezért

a pixel sorozatok teljes mértékben nem esnek edyaez egyik megvilagitast ,mester”, a masikat
,Szolga” felvételnek tekintjiik, az utobbit gy keitalakitani, hogy az a mester felvétel pixeleinek
felelien meg. Ezt az eljardst megfeleltetésnek -(ggistration”) nevezik, amit altalaban affin
transzformacio segitségével hajtanak végre. A pkkdélanszformaciéja miatt a fazis értékeket is
korrigalni kell, amit Gjra-mintavételezésnek (,regaing”) neveznek.

Ha a mester és szolga felvételek kozoétti korrelanitajdonképpen a koherencia, a szikséges
mértékben megmarad, ami a terepi adottsagoktéhgymértékben fligg, un. interferogramokat
allithatunk eb, amelynek a pixel értékeit Ggy kapjuk meg, hogyester pixelek komplex szamait
megszorozzuk az azonos szolga pixelek komplex k@ttjaval:

Zm = Ymé€ tm
z;= yse 7P, 2
7 = ymys ei(¢m_¢s) s

ahol azmindex a mester, azindex a szolga felvételt és * a konjugaltat jeldlz interferogram mar
értelmezhet informéaciét, a két felvétel kozotti faziskulonbséga diffrakcios csikokat mutatja
(4. &bra). Ha a két felvételddontja k6zott a kuts korilményekben semmilyen valtozas nem tor-
tént volna, a diffrakcios csikok csak dilmald két helyzete k6zo6tti killonbséget mutatnak,| @zo
egész hullamhosszak szamardl tovabbra sem rendekézformaciokkal.

Ha azonban két szomszédos interferometrikus céli@tki faziskilonbséget is kiszamitjuk, ez
mar nagy valdsziiséggel feltevésmentesen tikrozi a két felbontdk &éz6tti geometriai eltére-
seket. Ha a kiilonbségképzést az egész cellasaadaégezzik, az egész hullamhosszak atlépése-
kor fazisugrast tapasztalhatunk (ezért istuiitek a csikok az 4. dbra jobboldalan), aminek a-meg
hatarozasat faziskicsomagolasnak (phase unwrappieggzik. (A GPS technikanal ez a fazis-
tébbértelniiség feloldasa, a SAR esetében ezt a sorok és o&Adpott sikban célszieelvégezni.)

Az interferometrikus dsszefiiggéseket vizszintesregitia sik és pixelek helyett pontokat felté-
telezve, az 5. abran mutatjuk be. A mésHérisszogek radianban a

2R r_ 2R T T _ T
m = ”{/-l}' S_n{l}’ ¢ =y — ¢s,
k k
ok = n{“%} ¢§=2n{2§5}. o = ok — ok, )
A¢Tk=¢r_¢k

Osszefliggésekkel irhatok fel, aholragsk felss index a referencia és a kévetkeszdrépontot jeld-
li, 2 a hulldamhosszR a tavolsag é$.} a maradékképzés fiiggvénye. (A GPS technika esetébe
fazismérésen az egész és tort hullamhosszak sgaretiék, ezért nem szoroztak 2rtékkel).

4. 4bra. Balra a mester, kdzépen a szolga és jobbra edemgram fazis képe lathato.
(A kivagat Sandwell et al. 2011 alapjan késziilt.)
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' B = RK — R

S

5. dbra. Az interferometrikus alapegyenlet geometriailérezéseR a mihold sz6répont tavolsagokd,a bazisvonalat
jeldli, n ésp alsé index a méteges és parhuzamos bazisvonal komponenseketéas alsé index a mester és szolga felvé-
teleket,r ésk felss index a referencia és kdvetkezzoropontot jeldlig, éso, a laté- és beesési szog (ebben az esetben azo-
nos),a a bazisvonal vizszintes sikkal bezart szggggr ésk szoropontok meéteges bazisiranyls a parhuzamos bazisira-
nyu tavolsagagh a magassag kuldnbségeés szoropontok kozotti vizszintes tavolsag (felbsitella).

Az R tavolsagokat csak néhany méter pontossaggal iskndida azonban feltételezziik, hogy a
mitholdrél a kozeli pixelekre vonatkozd irdnyok parammsnak tekinthék, amit megtehetlnk,
mivel a ferde tavolsdgok megkozélég 850 km; azn éss mitholdak kdzotti tAvolsagok (a bazis-
vonalak) csak néhanyszor szaz méter hossZAmk: (1 m), akkor a kulénbségek az 5. dbra bekari-
kazott része alapjan aihmldak bazis komponenséitpontosabban meghatarozhatok

B, = B cos(6; — a),
B, =B sin(6, — a), )

ahol B a két niihold koézétti bazisvonal a iiholdpalyara meileges sikban3, a metleges és3, a
parhuzamos bazisvondl, a 1até sz6g éa a bazisvonal vizszintes sikkal bezart szége. Ayrma-

mossagi feltétel alapjan/8R tavolsagok gyakorlatilag azonosnak tekindlked parhuzamos bazis-
vonalakkal:

B} = AR} )
B = ARk, '
tovabba az 5. abra alapjan felirhatjuk a
B — Bk
% "0 . _ 9 6)
By R

hasonlosagot, ahdl; a referencia szérépontra vonatkozo éieges,B; a parhuzamos bazis vonal
€sq a két szOoréponk], tavolsdgara méleges iranyu eltérése. A mért értékeket behelyieteaz
interferometrikus alapegyenlethez jutunk (Fermettl. 2007):

41 B}, q

ApTF = —W ) (7

amely a
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47 B}, Ah 41 B}, As
ARG sinf; ARL tané;

alakban felirva tartalmazzafs parhuzamos bazisiranyu eltérést éshamagassagkilonbséget is.
Az 5. abran @, és af; beesési szdgek a vizszintes modell miatt azonezaltobbi érték az ellip-
szoid fellletén kodzel 3 fokkal nagyobb.

Ha aAs komponenstl szarmazoé interferometrikus taggal korrigaljuk &réseket a két pixel
magassag kuldnbségét tudjuk meghatarozni, amipegtafiai modellek Iétrehozasa soran alkal-
maznak. AAs komponens és a foldgorbiléttszarmazé korrekcidk figyelembe vételét simitasnak
(flattening) nevezik.

Ha a mester és szolga felvételekpdntjai kdzott a két pixel relativ helyzete is mélgozott a
(8) 6sszefiiggés tovabléwdthet

4 BT Ah 47 B As N 4 DTk
ARL sinf; AR5 tang; A

ahol D a miihold 1at6irdnyl (LOS — line of sight) elmozduldsdy deformécié)A az atmoszférikus
hatas és1 a mérési zaj. Deformacié-vizsgalati célnal minkéa geometriai tagot korrekcidba kell
venni, és az atmoszférikus hatast és a mérésszmgssel probaljak csokkenteni. GPS sz6haszna-
lattal élve a (3) képlet dlkét sora a ritholdak kdzotti egyszeres, a harmadik sora a&ektilonb-
ségnek felel meg, ezért gyakran a differencial®AR (D-INSAR) elnevezést is hasznaljak. (Abban
a nagyon ritka esetben, amik®magyon kis érték, kdzvetlenlll egy pixel mozgashetne megha-
tarozni.) A szokasos konvencid szerint negativ étéke akkor, ha a sz6répont tavolodott, és pozi-
tiv, ha kdzeledett a #inoldhoz.

A (4) és (8) dsszefuggésekben @z0, és0; szdgek is hibaval terhelt mennyiségek. A 5. és
6. abranak megfeléén ezek a mennyiségek a kévetkésszefiiggésekkel szamithatdék (Sandwell

Ap™ = - ®)

Aq.')rk = — + AATR 4 Tk , 9

et al. 2011)

B,

a =tan~! (—v) ,
By
R? + RZ — R}

6, = cos™! (TS&> ) (10)
_(R?+RZ—R?

0; = Tt — cos 1(TE5 )

ahol B, a bazisvonal vizszintes; a magassagi komponensk, a mihold geocentralis tavolsaga,

R a mihold szérépont tavolsag éB; a szorépont geocentrdlis tavolsaga. A 2. tablfetkmzs
adatai alapjan a hibaterjedés torvényének megtriemegbecsiltik néhany levezetett paraméter
értékét és kdzéphibait.

6. abra. A 0, ésg; 1ato- és beesési sz6g meghatarozasanak geomgtiiafai megkozelitésben
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2. tablazat Néhany kozel és levezetett érték kozéphiba becslése.
¢ (As) ésp(Ah) a (8) képlet els és méasodik dsszetge

kozelit érték kdzéphiba levezetett levezetett

Paraméter [m] [m] paraméter értak k6zéphiba
B, 100 0.3 B, 206 m 0.297 m
By, 50 0.3 B, 16 m 0.042 m
R, 7178000 0.3 a 27 9"
R 850000 3.0 6, 19 3"
Rg 6378000 3.0 0; 21° 3"
As 8 0.3 ¢(As) -0.010 m 0.000 m
Ah 30 3.0 ¢(Ah) -0.040 m 0.002 m
Mivel
As = AR cos A6, , 11

ahol A9, azr ésk szorépontok kdzotti kis latdszog kilonbségAdsa ferde irdnyd tavolsagok is-
mert killdnbsége, As kdzéphibajat joval nagyobb (alihold pozicid) kdzéphibaval vettiik figye-
lembe. A tdblazatbdl is jol latszik, hogy a kevépbétos nihold paraméterekiy (30 = 0.9 m) és a
terepmodellBl (30 = 9 m) becsiilt értékek sem befolyasoljak lényegesen i f@agsértékek kor-
rekcidjat, ami aB,,/R hanyados kis értékének a kdvetkezménye. A tabkdathi alapjan a (8) éls
tagjabdl egy hullamhosszra vonatkozdgn= 740 m adédik, amit a tobbértelseg magassaganak
neveznek (azaz 740 m magassagi valtozas okoznaudigyhossznyi faziskiilonbség valtozast).

4 A reflektalé fellletek jellemai és a feldolgozas modszerei

Az el6zé részben a jeleésebb hibaforrasokat gy mutattuk be, hogy a feligintelldkat egy
széréponttal helyettesitettiik. A gyakorlatban azonh foldfelszinen egy kdzélieg 20 m x 4 m
felbontasi cellabol szarmazo6 szuperponalédott paktgalunk, ahol a reflektivitas a felszinboritas
fizikai tulajdonséagaitdl is Iényegesen fugg (éréesanyag mifiség és dielektromos allando).

A szo6r6 fellleteket l1ényegében négy nagy kategériidhet besorolni (7. abra). Az egyedi
szérépontok az adott felbontési celladban domingnaakoherencidjuk ithen is nagyon sokaig
megmarad, a kérnyezetik hatasa nagyrészt elhamggolllyenek pl. bizonyos mesterséges tar-
gyak, vagy erre a célra tervezett mesterségekteftk, amelyeknek a pontos helyét is ismerjik.

A masodik kategoridba tartoz6 cellakban dominarsnganens) szérépontok is talalhatok, a
szuperponalddott jelek részben kioltjak egymasizisén a dominans pontok kisebb bizonytalansa-
gat is okozhatjak.

Az elosztott (distributed) felleteknél a szuperflodott jelek részben kioltjak egymast, de egy
zajosabb, viszonylag konzisztens atlag értékkekmelkezhetnek, amelyek akar nagyobb pixel
tartomanyokban (szegmensekben) is jelléeidehetnek.

Az utolsé inkoherens kategoridban a jelek részligljdk egymast és az atlagértékiik ispdn-
tonként és terileti szegmensekben is véletlengjeNgltozast mutatnak. Ezek altalaban a névény-
zettel boritott, széljarta teruiletek, amelynek amktadai is foltos képet szolgaltatnak. Deformacio
vizsgalati célra ezek a terlletek nem alkalmasak.

Az InSAR technoldgia szempontjabdl a legkedimzek az els két kategéridba tartoz6 sivatagi,
vagy ndvényzetboritas nélkuli (pl. vulkani) terélet ahol a nagyobb foéldrengések vagy egyéb el-
mozdulasok soran jelentkézeformacidkat egyértelitien kirajzoljak az interferometrikus feldolgo-
zas diffrakcios csikjai.

A vizsgalatokra kevésbé alkalmas (pl. gazdasagi) terlleteken specialis médszereket dol-
goztak ki. A rovid bazis vonali (SBAS) mddszernélaay koherencia érdekéberélieén kdzeli és
rovid bazisvonallal jellemezh&képpéarok feldolgozasat hajtjak végre, ahol aé k& kategdridhoz
hasonl6an tobb koherens pixel is nagy valds#ggel azonosithato lehet (Lanari et al. 2007).
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[T,

7. abra. A szoro feliiletek fontosabb kategériai. a) egysadiré pont, b) dominans sz6r6 pont,
c) elosztott szoro fellllet, d) inkonzisztens sZéttlet

Egy masik megoldasnal megkeresik a vizsgalt felsétezatokon egyérteliien azonosithatd €ls
és méasodik kategoériaba tartoz6 szérépontokat, éknek a feldolgozasat hajtjak végre (Hooper et
al 2004). A modszernek tobb elnevezése is ism&HIBAR, PSI) ahol a PS a szorépontok allan-
dosagara utal (Permanent vagy Persistent Scajterers

A feldolgozast a harmadik kateg6ridba tartoz6 kedlds kiterjesztették, amit a megféiediré-
si technikak kidolgozésa tett lelieé. Az irodalomban a DS-INSAR elnevezéssel is kalalnk,
ahol DS most az elosztott szérépontok (Distribubedtters) kifejezésre utal (Ferretti et al. 2011).
Az SBAS és PSI mddszerek egyiittes alkalmazasarpdida008) dolgozott ki egy eljarast.

A bemutatott médszereknél a geometriai korrekcadk atmoszférikus hatasok és a mérési zaj
sZirését kdveten soronkénti, de altalaban sikbeli, vagysiorok esetében haromdimenzids faziski-
csomagolast hajtanak végre, és a feldolgozas eragként az azonositott pontokiiholdiranyu
valtozasainak idsorat is edéallitjak.

A feldolgozasok lényeges része a#feldulé hibahatasok felismerése édirsse, tovabba az
elmozdulasok mas pl. geodéziai mérésekkel, geodkaamwagy geomorfolégiai modellekkel torté-
né azonositasa is.

5 Osszefoglalas

Ebben a tanulméanyban rdviden 6sszefoglaltuk azfermmetrikus niholdas SAR technolégia
fontosabb jellemit és geometriai alapdsszefiiggéseit. A hibaterjedgfiségével bemutattuk, hogy
megfeleé mihold koordinatak, ferde tavolsagok és terepmodagitségével a korrigalt fazisméré-
sek alkalmasak nagypontossagiheidiranyl elmozduldsok meghatarozasara. A szdidetek
jellemzsit négy kategéridban mutattuk be.

Osszefoglaltuk az interferometrikus adatfeldolgofdstosabb lépéseit (fokuszalas, tomorités,
megfeleltetés, Ujra-mintavételezés, interferograrszkés, simitas, §@s, deformacids diffrakciés
csikok ebéllitasa, faziskicsomagolas, P$sdrok eballitasa és georeferalas).

Intézetiink megujulasi programjanak keretében a dragynyos geodinamikai vizsgéalatainkat az
INSAR technolégiaval kivanjuk kiegésziteni. A nad§allandéju geodinamikai folyamatok megfi-
gyeléséhez leszallo és felszalld iranyl megfigyMésis alkalmas geodéziai alappontok tervezését,
telepitését és az ingyenes Sentinel-1A adatokrabkahatésagat kivanjuk megvizsgalni.

A tervezett alappontoknal a le- és felszalldhald iranyd elmozdulasok is ugyanarra a pontra
vonatkoztathatdk, és az elmozdulasok két komponismeeghatarozhatéva valik.

Els5 1épésben megismerkedtiink a StaMPS (Hooper 20@8)yamrendszer hasznalataval, amit
a szoftver készife soproni latogatdsa soran mutatott be a Geodkzandutatécsoport tagjainak.

Kdszonetnyilvanitaskdszonettel tartozunk Prof. Andy Hooper és Dr.dtan Spaans kollegaknak
a StaMPS programcsomag hasznalatanak elsajatithsafigiott segitségéért, tovabba az MTA
CSFK vezetésének az Uj kutatdsi program infragiréks tamogataséért.
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NEGYDIMENZIOS VizG OZMODELLEK EL OALLITASA
GNSS TOMOGRAFIAVAL

Horvéath Tivadaf’ Viengdavanh Robéff R6zsa Szabolds

=l s Construction of 4D water vapour models by means dBNSS tomography— Atmospheric

water vapour is one of the most important greenbaases. On the other hand it has a crucial role
in the water cycle, thus the density of atmosphesdter vapour determines an upper limit of
rainfall or precipitable water vapour. The spatiahd temporal distribution of atmospheric water
vapour is advantageous to the numerical weathedipt®n of heavy rainfalls.

In this study the operational methods of atmosghwater vapour measurements are briefly in-
troduced. Moreover, a software, developed by teesparchers, is used to create 4D water vapour
models using the observations of the Hungarianvac&NSS network. This processing technique
utilizes the existing radiosonde observations. Muelels are derived using the least-squares ad-
justment technique.

Keywords: water vapour, GNSS, tomography

A légkori vizgz az egyik legfontosabb (iveghazhatast okoz6 gaelldfinkulcsszerepe van a viz
korforgasaban, igy mennyisége alapeet meghatarozza a kihullhaté csapadékmennyiségéérté
A légkori vizgz térbeli és idbeli eloszlasanak ismerete nagy segitséget ny(gtinagy intenzitasu
csapadékok meteoroldgiaisetjelzéséhez.

A tanulmanyban roviden bemutatjuk a Iégkéri ¥zzgérések jelenlegi eszkdzeit, majd egy sajat
fejlesztéd szoftver segitségével a hazai GNSS infrastruktigeéseifl hatarozunk meg négydi-
menzids vizeg modelleket. A modellek levezetéséhez felhaskrahazai radidszondas méréseket
is. A térbeli modell prizmainak refraktivitas érédklegkisebb négyzetek mddszerén alapuld ki-
egyenlitési eljarassal hatarozzuk meg.

Kulcsszavak:vizgdz, GNSS, tomografia, radiészonda
1 Bevezetés

A légkoérben talalhaté viZg fontos szerepet jatszik a viz kdrforgasaban.aBabld teljes vizkészle-
téhez képest a Iégkdrben ééviz mennyisége elenyésm kicsi, mégis nagymértékben befolyasolja
a légkori folyamatokat. A meteoroldgiaidetjelzésekhez a Iégkori vidy eloszlasanak ismerete
segitséget adhat, azonban a légkorbeé x5z gyors idbeli és térbeli valtozasa miatt meghata-
rozasa nem egys#efeladat.

A tanulmanyban a megl8VGNSS héal6zat meteorolégiai céli alkalmazhatdsaigagaljuk. A
permanens allomasokon végzett GNSS méréseknékérlégozta hatas ismeretlen paraméterként
veheb figyelembe a szamitasokban. Ailnoldakrél érkeé radidjelek a légkordn athaladva késlelte-
tést szenvednek, ezt a késlgitbatast részben a troposzférabard lélzgsz okozza. Ha a helymeg-
hatarozéas tobbi hibahatasatifmld 6rahiba, rihold palyahiba, ionoszféra okozta késleltetéssvev
orahiba, tdbbutas terjedés, stb.) kikiiszoboljllgyvemert értéknek vessziik, akkor a troposzféra
okozta zenitiranyu késleltetés becsithehajd ebbl az integrélt vizgz tartalom szamithaté (R6zsa
et al. 2009; Rozsa et al. 2010).

Abban az esetben azonban, ha a troposzfételdiranyl késleltetés értékeit meg tudjuk hatéa-
rozni, akkor akar térbeli visgeloszlas modelleket is létrehozhatunk, ahol neask ez egyes allo-
masok feletti Iégoszlop integralt vizgartalmat adjuk meg, hanem a GNSS héal6zat altatiddt
terilet feletti vizgzsiriiség valtozasokat is becsilhetjik kilonbézagassagokban. Mivel ezeket a
szamitasokat nagy dbeli felbontadssal (6ranként, vagy akar negyedéndikeél tudjuk végezni,
négydimenziés viaztgmodellek kialakitasardl beszélhetink.

"BME Altalanos és Feligeodézia Tanszék, 1111 Budapestedyyetem rkp. 3
"ELTE Meteoroldgia Tanszék, 1117 Budapest, Pazmasgtény 1/A
E-mail: szrozsa@agt.bme.hu
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Jelen tanulmanyban egy esettanulmanyon keresztiihjkik bemutatni a négydimenziés bzgno-
dell Iétrehozasanak Iépéseit, amelyhez kizar6ldAY¥STAR GPS niiholdrendszer észleléseit és
meteoroldgiai méréseket hasznalunk fel. Bemutagjuinodellek dlallitdsanak elméleti hatterét,
annak korlatait. Az eredményeket sszevetjik radiddas mérésekkel is.

2 A légkori vizghz és meghatarozasanak modszerei

A Foldet korilvew Iégkor sok kilonféle halmazallapotd gazkomponéhsbvidik 6ssze. Ezek
kdzul csak a viz van jelen egyszerre tobb fazishdtimérsékletil figgéen — mas elnevezéssel
élve — allando fazisatalakulasban van. A legforiibsgazok mellett a viz a Iégkdr 6ssztdmegének
(8.6-10° kg) hozzavetlegesen 0.18 %-at adja (1.55'%Rg), az atmoszféraban val6 tartézkodasi
ideje hozzavéiegesen 10 nap (Péczely 1981). A viz nagyrészeppsrféraban talalhato, itt zajlik

a legfontosabb fazisatalakulasi folyamat, amit kereécionak neveziink. E folyamathoz kothet
légkori nedvességtartalom egyik legmeghatarozébindfa a viz§z, amely egyben a legfontosabb
Uveghazhatasit gaz a szén-dioxid mellett. Emelbdy rszerepet jatszik a vizkdrforgasban, adelh
és kodképédésbhen, illetve kdzvetite az egyes légrétegek kozti energiacserének is.

A |égkéri Gveghazhatasban jatszott szerepésetban az éisen pozitiv visszacsatolasi mecha-
nizmusa okozza (Held és Soden 2002). Mar kis meggyivizgdz is képes jeleisen mddositani a
légkor sugarzasatereézképességét, ndvelve az Uveghazhatast, ezaltaldadBagtémeérsékletét.
Emiatt kiemelt fontossaglak a vigmennyiségére vonatkoztatott mérések. Mivel adzdzgme-
gének 99%-a az atmoszféra als6 30-35 km-es rétagéalihatd, ezért a mérések is ebben a tarto-
manyban torténnek kilonb®znérési modszerekkel. Nagy térbeli ésheli valtozékonysaga és
rovid tartézkodasi ideje miatt a 1égkori vigmennyiségének meghatarozasa szamos problémat vet
fel. A probléma megoldasara ad valaszt a légiskthullhaté vizmennyiség meghatarozasa Kg/m
vagy mm mértékegységben (Rdzsa et al. 2009). Extak dsszefiigg a globélis csapadékmennyi-
séggel, ami hozzau#egesen 1000 mm/év, igy ha figyelembe vesszik davtdzkodasi idejét a
Iégkorben, a kihullhatdé vizmennyiség atlagértéksenm adodik. A kihullhatd vizmennyiség tér-
ben és idben eésen valtozé mennyiség. Hazankban a kihullhaté vimyiség atlagértéke korilbe-
[l 20 mm.

A technika fejpdésével 6sszhangban, egyre jobb és pontosabb mékiseezktzok allnak ren-
delkezésiinkre ahhoz, hogy feltérképezziik a lIégkadn belll is a vidgtartalmat. Mivel a vizég
legjelentsebb elnyelési savjai az infravords tartomanybalesezért a méréshez a vizudlis medfi-
gyelés, mint meteoroldgiai mérésfajta nem johetbazdEhelyett célszérkilonféle niiszerekkel
kozvetett vagy kdzvetlen (in-situ) médon végezmérést. Kozvetett médon tavérzékelési moédsze-
rekkel mérhetiink. Bhyik, hogy a lIégkor tetdieges pontjardl, akar folyamatosan is tudunk infor-
maciokat kapni, a hatranyuk, hogy joval bonyolutiab és pontatlanabbak, mint a kozvetlen mérés
eszkdzei. Néhany kozvetett elverfikiids vizgszmérési modszer a teljesség igénye nélkil:

- LIDAR (LIght Detection And Ranging),
- WVR (Water Vapour Radiometer — Vi Radiométer),
- miholdas mérések.

In-situ méréskor a tiszer érzékéje kdzvetlenil érintkezik a mérehikozeggel, ezért a mérés is
sokkal pontosabb. A mérés helye nem korlatoz6diokl felszinére, hanem a légkér magasabb
régiéibdl is nyerhetiink adatokat. A kihullhaté wizalom meghatarozasaban nagy szerepe van
tobbek kozott a radidszondaval toérelszallasoknak. A modszer lényege, hogy egy kisihié
szenzort juttatunk fel a légkdrbe egy hidrogéne#bitott ballon segitségével, és a szenzor mellett
elhelyezett adattovabbitd rendszer segitségévidtiadlloméason fogadjuk a beérkemeteoroldgiai
adatokat. Globalisan tébb mint 800 allomasrdl tiikénaponta a felbocsatas, ezaltal megbizhat6
adatokat kapunk a légkdr als6 30-35 km-es vertskélfegésl.

Hazankban jelenleg az Orszagos Meteoroldgiai Statl§@MSZ) bocsat fel radiészondakat két
helyen, Budapest-Pestszénithcen és Szegeden naponta egyszeYUOW idspontban. Erre a célra
a finn gyartmanyud Vaisala DIGICORA-III foldi véwés jelfeldolgozé rendszert, és a hozza tartozé
Vaisala RS92-GP radioszondat alkalmazzak. Felddgjar a kapott eredményeket grafikusan
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(emagramon) abrazolhatjuk, vagy numerikus modori, kifrjesztéd fajlokban tarolhatjuk. A
maédszer dinye, hogy pontos adatokat szolgéltat a legfontosdfjarasi paraméteresd (hémér-
séklet, szél, Iégnedvesség, légnyomas), és ezekietime maédon tudja tovabbitani a foldi val-
loméasra feldolgozas céljabél. A mérési eljaras d&mta, hogy anyag- és eszkdzigényes, mert a
szondak, miutan visszaesnek a foldre, nem haszoélfel Gjbol. Mivel a mérés egy pontban torté-
nik, ezaltal nem ad kdllterileti lefedettséget, tovabba alacsodynérsékleten, ami a troposzféra
felsé tartoméanyara jellendz nem képes kdilpontossaggal meghatarozni a 1égkdri Gizgrtalmat.

3 A GPS alapu kihullhato csapadékmennyiség becsléselméleti hattere

A vizgézmodellek Iétrehozasahoz ismerniink kell a tropsaz®lem® meteoroldgiai paramétereit,
valamint a niholdjelekben tapasztalhat6 jelkésleltetés mértékgelenlegi kozel valdsidéjGPS
feldolgozas eredményeit felhasznalva ezek a pameiészamithatdék (Rozsa et al. 2010). A rend-
szer Oranként, tobb mint 50 permanens allomésosiliex zenitiranyl troposzferikus késleltetést.
A troposzferikus késleltetés két rééka nedves és a hidrosztatikus dssz#iéhall. A teljes kés-
leltetésnek korilbelul 90%-at teszi ki a hidroskia késleltetés, amely jol modellezbiet felszini
Iégnyomas fliggvényében. A nedves késleltetés asabpraban &y vizgsz fliggvénye, azonban ez
egy idbben nagyon valtozékony mennyiség. A troposzférdbah vizgsiz meghatarozhatd radio-
szondas mérésekkel, de ahogy azd@kben lathattuk, ezek nagyon koltségesek, ezészex!
lenne a megléyGNSS infrastruktlrat meteoroldgiai célokra is &dhnalni.

Minden permanens allomasrdél atlagosan 8-10 GRBofdra torténnek a mérések. Mivel a per-
manens allomasok féldrajzi helyzete nagy pontossdgmert, ezért az allomas-koordinatak a sza-
mitdsokban ismert paraméterként figyelembe \ihdty modon leheiségiink nyilik egyéb para-
méterek, tobbek kozott a troposzféra okozta kétdtszamitasara. A szamitott késleltetések zenit-
iranytak, amelyek leképzési fliggvényekkel szamithat ferde (rfiholdiranyu) késleltetésekke.

3.1 Troposzférikus késleltetés

A troposzféraban a térésmutatod értéke egynél ndgyerert a hullamok lassabban terjednek, mint a
vakuumban. Amennyiben ismerjik a légkor paramétes&kor a refraktivitast szamithatjuk Essen
és Froome (Adam et al. 2004) 6sszefiiggése alapjiraz egyenletet atrendezve a kovetkégz-
szefiiggéshez jutunk:

e e
N =k P+, k) Tk ®

ahol ki, ks, ks tapasztalati allandélkp a légnyomas hektopaszkalbana parcidlis paranyomas
hektopaszkalban €6 a hkmérséklet Kelvinben. A tapasztalati allandék Essen és Froome altal
meghatarozott értékei;=77.64 K/hPak,=64.68 K/hPa ék;=3.718-105 K/hPa.

Az (1) egyenlet efstagja hatarozza meg a hidrosztatikus (szarazkiitas értékét. Ha ismer-
juk a parcialis paranyomast és éntérsékletet, akkor a nedves refraktivitas értéléangthato. A
radioszondas meréseknél éntérsékletet és a harmatporsintersékletét is meghatarozzak, utdbbi-
bél a parcialis paranyomas értéke is szamithato.

Smith és Weintraub (1953) szerint a troposzféraztakiésleltetés (zenitirdnyban) a kdvetkez
képpen szamithato:

T=T,+T, =10‘6mfp|§| ds+ mfpﬁl ds )
d w d w !
zant zant

ahol Ty a szaraz levégokozta késleltetég,, a nedves rész okozta késleltetdsesN,, a szaraz és
nedves refraktivitas, migop, a tropopauza &, a GNSS antenna magassaga a tengerszint felett.
A troposzféra okozta késleltehatast az aktiv GNSS hal6zat mérései alapjan bedsbiet. A
jelenlegi, koézel valosidéjmeteoroldgiai feldolgozérendszerben felhaszn&dj&PS észleléseket, a
miitholdak palyaadatait és a meteorolégiai méréseladadés automatikus feldolgozassal 6ranként
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szamitjak a zenitiranyu troposzféra okozta késldte EbBl a vizghzbecsd modul szamitja a ze-
nitiranyl nedves és hidrosztatikus késleltetésidieéstékét, majd az integralt viéztartalmat (R6-
zsa et al2011).

3.2 A GPS tomografia matematikai modellje

Abban az esetben, ha a GPS mérédekbm csak zenitiranyl késleltetést tudunk megbatér
hanem a riholdiranyl troposzferikus késleltetés is meghatdatZz minden permanens allomas-
mithold iranyra, akkor leh&séglnk nyilik a vizézeloszlas térbeli eloszlasdnak megismerésére is a
tomografia eszkodztarat alkalmazva.

A légkort felbontjuk kisebb egységekre (téglatestekagy idegen szoval voxelekre, prizmak-
ra), ezek alkotjak a modell legkisebb megkllonbibe® egységeit. A cél az, hogy minden egység-
ben szamitani tudjuk a légkdr jelleénparamétereit. Minél kisebb egy prizma mérete, hrészle-
tesebb képet kapunk a légkéirés annak valtozasardl. A prizmaméret csokkerdésaban egyuttal
noveli az ismeretlenek szamat adddsi kiegyenlitési szamitasokban.

Ha felvessziik a modell paramétereit (kiterjedégnpik mérete), akkor — elhanyagolva a su-
gargorbiiletet és a foldgorbiletet — aholdak és allomasok kdzotti egyenesek metszik latesge-
ket. Minden egyenes egy vagy tobb téglatestet matszw és a nihold helyzetének ismeretében
szamithatd, hogy az egyenesek mely téglatestekadrak keresztil, és mely téglatédtinekkora
darabot metszenek ki (1. abra).

A troposzféra okozta nedves késleltetés, egy abomés riholdra vonatkoztatva, megegyezik
az egyes prizméakban megtett Ut és a prizma allaidt@kintett refraktivitasanak szorzataval:

k
Tn :]_O_GZ£$N”J ' (3)
=
ahol T, a nedves késleltetés,azi-edik prizmabdl kimetszett szakasz hoss$¢g,azi-edik prizma
nedves refraktivitasa, &sa metszett prizmak szama.

Mivel az alkalmazott térmodell véges kiterjetlészért a lefedett teriilet széleinek kézelében
egyes nihold-vew6 egyenesek nem a troposzféra tetején (a tropopplehesztil hagyjak el a
modellt, hanem a térmodell oldalan. Emiatt a térefibdl eldallithaté nedves késleltetés értéke
nem fog megegyezni az észleltimoldirdny( nedves késleltetés értékével. Ezt ashaigy vehetjiuk
figyelembe, hogy a mérési eredményt egy korrekditatpk el. Ez a GPS adatokbd6l meghatarozott
miitholdirdnyl késleltetéseket csokkémorrekcid megegyezik az oldallapon émetszéspont és a
modell teteje kdzott Ié/rész okozta nedves késleltetéssel.

1. abra. Téglatestekdl kimetszett szakaszok

Geomatikia Kdzlemények XVII, 2014



NEGYDIMENZIOS ViZ@ZMODELLEK ELJALLITASAGNS STOMOGRAFIAVAL 73

A korrekcié értékének szamitasahoz ismerniink kd#gkori vizdiz fliggleges iranya éizetes
eloszlasat, amit a radiészondas észlelések alapjfiink figyelembe. Etslépésben meghataroztuk
a modell oldalan kilép miihold-vews tavolsagokra a radiészondas mérések felhasznaléaaawo-
dell altal lefedett atmoszféra rész és a tropop&dzatti vizghztartalom okozta troposzferikus kés-
leltetést. Ezt kdvéen megjavitottuk a GPS feldolgozashol becsiihotdiranyl késleltetés értékét
ezzel az értékkel. lly modon a javitott troposiesi késleltetést felhasznalva azokatignald-vevs
vektorokat is be tudtuk vonni a vigmodell meghatarozasaba, amelyek nem a kialakéottodell
felsé hataran hagytak el a modelit.

A legkisebb négyzetek mddszerével toétéaegyenlités soran az egyes prizmakban megtett Gt-
hosszak ismeretében a prizmak refraktivitasa mégbethaté. Ehhez sziikségiink van mégiaotd
irdnya troposzferikus nedves késleltetészetes értékeire is. Radiészondas mérédekteghata-
rozhatjuk a légkori vizég fliggileges eloszlasat. Ezt az eloszlast feltételezvegasz modellben,
meghatarozzuk az egyes prizmadzetes refraktivitas értékeit, amelyékla miholdiranyl nedves
késleltetések éketes értékei is szamithatoak.

Ezt kdveben az egyes prizmak refraktivitas értékeit, minap@étereket kiegyenlithetjik a leg-
kisebb négyzetek médszerével (Detiekd91).

A felvett haromdimenziés modell egy sikkal kdzeditidldfelszint. A Fold gorbiltsége miatt ez
a kozelités hibat okoz a troposzferikus késleltetéghatarozasaban. Aiiholdrél érked jelek a
valodit, tavolsag helyett,, tavolsagot tesznek meg a troposzféraban, ha skkizallitjik a foldfel-
szint. Minél kisebb a fthold magasséagi sz6gE)( annal nagyobb hibat okoz a Fdld gorbiltsége.

A szamitasokban aitholdak kitakarasi szogét 10°-nak vettiik fel. A Kités okozta hiba meg-
egyezik at, ést, kildnbségével. A troposzféra vastagsagat 12 kifeleelezve,, ést, értékét az
alabbi mdédon hatarozhatjuk meg:

i =22KM _ 691km, @)
sin(E)
= 639KM_ei000 - £ - 0) = 67:1km, (5)
sin(90° + E)
ahol
a = arcsig S3/&M [3in(90° + E) | = 924255" . (6)
6390km

A legkedvedtlenebb esetben a sikkozelités korilbelll 2 kmibathokoz, ami 2.9%-os relativ
hibanak felel meg. Ezt a relativ hibat elfogadhatdtekinthetjik, ezért a térmodell kialakitasahoz
jelen dolgozathan a sikkozelitéses eljarast alkatimkaannak matematikai egyséisége miatt. Meg

kell azonban jegyezniink, hogy a (4)-(6) képletekinegadott szamitas alapjan a 10°-0s magassagi
szogek alatt a kozelités hibaja jelisgn megh. 5°-os kitakarasi sz6g esetén mar 10%-os relativ
hibat, mig 1°-0s sz6g esetén 57%-o0s relativ hibaethetiink el a fhold-vew vektorok troposzfé-

ra metszési hosszanak szamitasaban. Ezért amemryiBes magassagi szég alattinldakat is
figyelembe kivanunk venni, mindenképpen javasgidmbi kozelités alkalmazasa.

A prizmékban megtett Uthosszak szamitasahoz isrkethaz allomasok és aitholdak térbeli
poziciojat ugyanabban a koordinata-rendszerbenedngnens allomasok koordinatai ismertek a
WGS-84 térbeli derékszégkoordinata-rendszerben. Aftimldak pillanatnyi kdzelét helyzetét
pedig az almanach adatok alapjan szamithatjuk. méhmldak helyzete ismertté valt, akkor d-m
holdak magassagi szoge és azimutja szamithatéGsaesipermanens allomasra vonatkozoan.

Az athalad6 hosszak meghatarozasahoz definialnethlakérmodell felépitését is. A fent emli-
tett téglatest halézatot jellemezhetjik az egyesksés oszlopok szélességével, valamint a kilon-
bdz5 rétegek vastagsagaval. Ezeknek a paraméterekfelkédele utdn az 6sszes téglatest sarok-
pontjanak a koordinataja ismertté valik egy deréggxkoordinata rendszerben.
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A mtihold-vew vektor kdzotti egyenesek egyenleteit meghatargahatiz alabbi adatok alapjan:

- akiindulopont helyzete (az allomas X és Y koorthj@€s tengerszint feletti magassaga)
- avektor iranya, azaz két szdg értélagimut, E magassagi sz6g)

Egy adott egyenes és téglatest metszéspontjagpanszethé(k) egyenesek és sikok metszésére.
4 Esettanulmany

A négydimenziés viztgmodellek vizsgalatahoz egy egynapoétadtamot valasztottunk (2012.
szeptember 13.). Ezen a napon az éjszakai 6ralkdpamarkans hidegfront vonult at az orszagon,
igy a nyugati orszagrészen kezdetben nagyobb Jéljrétegek viztartalma, majd miutan a front a
keleti részt is elérte, az egész orszag terileégnivekedett a vizmennyiség a féldkozeli Iégréte-
gekben.

Szamitasainkhoz felhasznaltuk az adott napon végidetl valosidd] GPS feldolgozas ered-
ményeit (troposzféra becslések), az europai pemsza@diomasok koordinatait, az allomasokon
végzett meteorolégiai méréseket, valamint a Budepestgzett raddiészondas mérés eredményeit.

A felhasznalt adatok az alabbiak voltak:

- radiészondas mérések (Budapest és Szeged alloraa86kuTC iddpontban),

- alloméaskoordinatak (ITRF08 vonatkoztatasi rendszeyb

- numerikus idjarads modellek8l meghatarozott kihullhaté csapadékmennyiségek,

- almanach allomanyok,

- a permanens alloméasok észleléseinek feldolgozasathamazé troposzféra becslés allo-
manyok.

4.1 Térmodell paramétereinek felvétele

A haromdimenziés modell méreteinek megvalasztaséigyelembe kellett venni az allomasok
atlagos tavolsagat, és a troposzféra szerkezetaél Magyobb felbontdsi modellt szeretnék létre-
hozni, annal &iibb allomas haldzatra van sziikség, hiszen a felbarigelésévelhaz ismeretle-
nek szama a kiegyenlitésben. A modell méretét almkan ugy vettik fel, hogy egész Magyaror-
szag terlletét lefedje, és a vertikalis rételgs a troposzféra viggtartalmat figyelembe vegye. A
modell létrehozésanak tobb lebstgét is vizsgaltuk, a cél a legjobb felbontas dgegyenlités
megoldhatésaganak elérése volt.

A vizsgalt harom modell méreted, (b, ¢) az 1. tdblazat tartalmazza. Azésb, esetben a f6l6s
mérések szama nagyobb, mint nulla, tehat a kieggsntlvégezhét A c, esetben a paraméterek
szama nagyobb, mint a mérések szama, ezért asjaeifenletekdl alkotott egyenletrendszer
hatarozatlan, nincs megoldasa. A tovabbi vizsgki#tab esethez tartozd6 modellel végeztik, hi-
szen ez adja a legjobb térbeli felbontasb ésetben aa ésc esetdl eltérs idétartamra végeztik el
a szamitasokat, igy a mérések szama kismértéktggraahasik két esetdt

1. tablazat. A modell lehetséges méretei

északi iranyu keleti iranyu magassagi iranyu
felbontas felbontas felbontas
a, 4-100 km 6-100 km 1.1 km+4-2km + 1-3km
b, 7- 60 km 10- 60 km 3-1km+ 3-2 km + 1-3km
c, 8- 50 km 12 50 km 3-1km+3-2 km + 1-3km

2. tablazat. A kiegyenlités jellem

Mérések szama Paraméterek  Téglatestek szama

(n) szama (r)
a, 418 136 142
b, 426 363 490
c, 418 446 672
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4.2 A szamitas menete

Elss |épésben az allomasok ellipszoidi foldrajzi koodatait szamitottuk ki, ezt kdviEn pedig
allomasonként a tiholdak horizonti koordinatai (azimut, magassagigdaivetkeztek. A magas-
sagi kitakarasi szog értékének 10°-ot vettliinkdelj azt jelenti, hogy ennél alacsonyabban latszé
miitholdak nem vettek részt a szamitasban. A kézebida§i feldolgozasbdl szarmazé (Rézsa et al.
2010) zenitirdnya nedves troposzferikus késlelaiidd a Niell leképezési fuggvény segitségével
szamitottuk a ferde (fihold iranyud) irdnyu nedves késleltetéseket. A kerdigésben ezek az érté-
kek voltak a mérési eredmények. Meg kell emlitenihdgy a Niell leképezési fliggvény izotrép
flggvény, igy a vizégeloszlas laterdlis valtozasaira érzéketlen. Jeiesgalatunk célja azonban
egyebre nem a lehét legpontosabb viZigeloszlas modell &éllitAsa volt, hanem csupan a
tomografikus technika megvalosithatésaganak viasgal

A vizsgalt idsszakhoz tartoz6 budapesti radiészondas mérés adapgan az egyes téglatestek
elézetes meteorolégiai paramétereit (pl.: nedves kafiitas ebzetes értéke) hataroztuk meg. A
kiindul6 adatok ismeretében a modellt métegyeneseknek (allomasokat éshmidakat 6sszekot
egyenesek) a téglatestékiimetszett hosszai szamithatdk voltak. Ezekedsshakat tartalmazza a
kiegyenlitésben az alakmatrix. A kiegyenlitést kbea meghataroztuk az egyes prizmakhoz tarto-
z6 vizdizsiriség értékeket. Ha a szamitast tohipahtban is elvégezziik, akkor kapjuk a negyedik
dimenziét, az idt. A szamitasokat egy sajat fejlesztézoftverrel végeztik el, melynekikodését
a 2. abran lathatjuk.

4.3 Eredmények

A szamitasok eredményei azt mutatjak, hogy a madkdiimas a troposzféraban éevizgdzdirii-
ség értékének a meghatéarozésara. A 3. dbran l&tetadidszondas profilbol és a GPS méréslekb
legkisebb négyzetek médszerével meghatarozottefrofil alakuldsat a Budapest feletti prizméak-
ra. Az abrabdl jol lathatd, hogy a kiegyenlitésselghatarozott profil j6l visszaadja a radiészondas
eredményeket.

A modell szélein, ahol a mérési adatok ritkabbakefordulnak olyan téglatestek, amelyek
nem vesznek részt a kiegyenlitésben, igy ott aorgtagiai adatokbdl felvett éketes értékekid
szamolt vizgzsiriséget kell feltételezni.

Allomas koordinatak Troposzféra becslések Radidszondas mérések
WGS84 (CRD) (TRP) (FSL)

Allomas koordinatak - EOV
(EOV)

Almanach adatok Meteorologiai mérések
(YUM) (CSV)

v
Miiholdak horizonti , Ml"fhold irF;-lnyL'J
koordinatai (a,d) késleltetések

aastamoinen Niell
modell modell

Refraktivitas modell

Kiegyenlités
(LKM)

Vizgozstirliségek

Hidrosztatikus Nedves
késleltetések késleltetések

2. abra. A program nfikddésének folyamatabraja
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3. abra. Vizgézsiriiségek vertikdlis profilia (BUTE,

Mivel a legkisebb négyzetek modszere feltételi efgteket hasznal a tulhatarozott egyenletrend-
szer megoldaséara, ezéréfeirdult olyan eset, hogy a paraméter olyan javitagott, amelybl sza-
molt vizgdzdiriiség nagyobb volt, mint ami fizikailag lehetségesrriiészetesen ez az eltérés na-
gyon kicsi volt (foldkozeli rétegben: 4-#(kg/n?, ami 4%-os eltérésnek felel meg, a tropopauza
kornyékén:p,=0.19- 10 kg/m®, ami 25%-os eltérésnek felel meg), azonban ezekgnbe kell
venni a ké8bbi vizsgéalatoknal. A kiegyenlitésben ilyen jelieggyenbtienségeket nem lehet felté-
telként megadni, ezért mas modszereket kell alkatina tovabbi kutatasokban. Egy megoldas
lehet, ha a széban forgd prizmak \dzgirtiségeit a telitett vizig diriség értékén megkétjik, ezt
koéveten pedig egy Ujabb legkisebb négyzetek szeringyaalitést hajtunk végre, amebitezeket

a prizmakat mar kihagyjuk.

A modell térbeli felbontasanak csak az allomasololsiga szab hatart. Mivel a troposzféra
becslések oranként készilnek, ezéébeh jobb felbontas is elérléetA vizgszsiriiség modellt a
szoftver 3D-s moduljaban térben is szemlélhetjiskv@én lehdiség a sorok, oszlopok és rétegek
lathatésaganak valtoztatasara, azaz ,benézni” elnbelsejébe. Az egyes rétegekben a &2z
riségeket szintvonalas dbrazolassal mutatja a 4.8 &

5 Osszegzés

A GPS rendszert eredetileg navigacios célokra dejédték ki, azonban a geodéziai infrastruktira
felhasznalasaval mas célokat is elérhetiink. A peems GNSS allomasok mérési adatai meteoro-
I6giai célokra is felhasznalhatéak. Az aktiv GNSohat segitségével a troposzféréhaidjelekre
gyakorolt hatdsa meghatarozhatd, amely hatas adzffradban &y vizgszzel all kapcsolatban.
Jelen tanulmanyban a kozel-val6sidegndszer feldolgozdsanak eredményeit és a metegiaol
mérések adatait felhasznalva a négydimenziogzimgdellek edallitasi lehetségét vizsgaltuk.

Az elméleti hattér fejezetben részletesen bemutatéesilt a szamitas elve, a szamitasok soran
alkalmazott feltételezések és kozelitések, majdemgpitanulmanyon keresztiil szemléltettik a viz-
gézmodell Iétrehozasanak Iépéseit. A kapott erednméayé mutatjak, hogy a négydimenziés mo-
dellek térbeli felbontdsanak az allomasdikisége szab hatart. A kiegyenlitéklxapott eredmé-
nyeket felhasznalva szamitottuk a \lizgliriiség értékeket. A modell szélein, ahol ritkdbbakéa m
rési adatok, ott a fedbb rétegekben lévprizmak nem vettek részt a kiegyenlitésben, ezéreteo-
rolégiai adatok alapjan felvettéaetes értékeldd szamitott vizzdiriiséget feltételeztik.

Eredményeink azt mutattak, hogy tomografikus UtoBRS észlelésekb elballithatd négydi-
menzids viz§zmodell. A becsiilt viztgsiriiség-profil nagyon j6 egyezést mutatott a radiésasnd
észlelésekkel.
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[ETER 2012 M 05 140222

EETER 2012 Mar 05 1401210 |

BETTE] 2013 wesr 05 13:59:53

4. abra. Vizgézsiriiségek 500, 2500 és 6000 m-es magassagban®(g/cm

A tovabbi kutatasok célja lehet a kapott Wizgrtékek felhasznalasa meteoroldgiai célokra,-vala
mint, az adatok dsszehasonlitdsa a numerildjariés ebrejelzs modellek eredményeivel, tovabba a
kilonbod fizikai feltételek figyelembe vételével tori@kiegyenlités iteraciés mddszerrel.

KdszonetnyilvanitasA szerdk ezuton készonik meg az Orszagos Tudomanyos KtAtapprog-
ramok tamogatasat a K-83909 sz. projekt keretébevabba koszonjilk a FOMI-nek, hogy rendel-
kezésilinkre bocsatotta az aktiv GNSS hal6zat méateggan meghatarozott troposzferikus késlelte-
tések értékeit. A munka szakmai tartalma kapcskladiMindségorientalt, dsszehangolt oktatasi és
K+F+| stratégia, valamint fikédési modell kidolgozasa aildgyetemen" c. projekt szakmai célki-
tizéseinek megvaldsitasahoz. A projekt megvaldsitasatdMFT TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-
2010-0002 programja tamogatja.
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TAVERZEKELES ALKALMAZASA A MEZ OGAZDASAGBAN

Bazs6 Tamds

=ans Application of remote sensing ithe agriculture — Nowadays, remote sensing plays an

important role in the agriculture. This progressgaa in the 1970s, when it was realised that utili-
sation of natural resources must be done with daee. Satellite remote sensing became the main
tool for the accurate monitoring of agricultural gtuctivity. The pioneers were the former leading
industrialised countries, since then many otherntdas have been involved in the research. Since
laying down the basis, remote sensing developatfisigntly allowing more and more accurate
data acquisition. The first research in Hungaryrstd in the 1980s, followed by many successful
projects. The Institute of Geodesy, Cartography Rethote Sensing was the pioneer in the country-
wide agricultural remote sensing in Hungary.

Keywords: remote sensing, agriculture, Institute of Geod€sytography and Remote Sensing

Napjainkra a tavérzékelés fontos szerepet jatsziledgazdasagban. A folyamat az 1970-es évek-
ben indult el, amikor rdeszméltiink, hogy a természéforrasokkal koriltekinfen kell banni. A
mezgazdasagi termelés pontos kimutatasanak eszkazesazrzékelés lett. A kezdeti Iépéseket az
akkori nagyhatalmak tették meg, azota sok orszd@gpmsolédott a kutatdsokba. A tavérzékelés
alapjainak megteremtése 6ta sokatdegitt, és egyre pontosabb adaffigs valt lehefvé. Hazank-
ban az 1980-as években indultak az ddstatasok, és azota is komoly eredményeket élliiz e
orszagos megazdasagi tavérzékeléses felméréseikélt a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet-
ben kezddtek.

Kulcsszavak:tavérzékelés, mégazdasag, Foldmérési és Tavérzékelési Intézet
1 Bevezetés

Napjainkra a tavérzékelés egyik 18gb felhasznalojavad a mégazdasag valt. Hagyomanyos meg-
fogalmazas szerint a miégazdasag a nemzetgazdasag egyik aga, amely novéaryedsztésével,
allatok tenyésztésével foglalkozik (Fogarassy e2@04). A ternifoldrél szold 1994. évi LV. tor-
vény értelmében mégazdaséagi tevékenység a ndvénytermesztés, kertéfiattenyésztés, hala-
szat, haltenyésztés, szaporitbanyag-termesztégazdélkodas, etdjazdalkodas és vegyes gazdal-
kodas.

Az egyes terlletek kutatasi és alkalmazasi szirgdalhasznaljak a tavérzékelési technoldgia-
kat, am a legrégebbi mdltra a szant6foldi kultivédsgalata tekint vissza.

Az 1960-as évekre a természetiferrasokkal valé éssziemgazdalkodas kézponti kérdéssé valt.
igy keriilt sor a kérnyezetgazdalkodasi dsszefiidgése problémak kezelésére egy adatnyerési
maédszer, a tavérzékelés kidolgozasara, amelynaékdaysaga a nagy tavolsagboikl) torténs
adatnyerésben rejlik (Csornai et al. 1995). Eghjikn sarkalatos pontja volt a kutatasoknak a me-
zégazdasagi termelés vizsgalata, és ezen keresatébfeleb mezdgazdasagi technolégia alkalma-
zasa.

A tavérzékelési alkalmazasok eredményeként az AmaieHgyesilt Allamok az 1970-es évek
kdzepére mar pontos, vilagsziradatokkal rendelkezett a gabona termésére vordtgfCsornai
1987). A kutatasok terén, de a technoldgiai fefleszkben is, egyre tobb orszag kezdte el a sajat
tavérzékelési programjat. Hazankban az 1980-ahéveladult el afirtavérzékelés mégazdasagi
célu hasznositasa, amely a mai napig tartd folyasnattatasfejlesztéseken keresztiil vilagszinvo-
nald eredményeket hozott.

A technolégiak fefidése, és azok egyre tadgabb kérnyezetben val6 akaka, folyamatos mi-
néségi javulast, ndvekv adatmennyiséget és gyorsabb adatforgalmat eredinétty A digitalis
technoldgia és a geoinformatika meghatarozo alketdéevé valt a tavérzékelésnek. Ma mar nehe-
zen képzelhétel szamunkra egy olyan megoldas, mint akar a pédésben hazankban is alkalma-

"NYME GEVI, Féldmérési és Tavérzékelési Tanszék, S9dfron, Bajcsy-Zs. u. 4.
E-mail: tbazso@emk.nyme.hu
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zott KOZMOSZ (volt szovjet) rtholdak, amit még analég képek Foéldre juttatdsaiRanietei
1987), majd feldolgozasaval, kiértékelésével allahatnank.

A mezgazdasagi tavérzékelés szempontjabdl a lathata édravords (kozeli és kdzepes) su-
garzasi tartomanyok a legalkalmasabbak.

Az elmult negyven év alatt a technolégia sokatétéjit. A hagyomanyosnak mondhaté
multispektralis felvételezés még mindig alagvdontossagl a mégazdasagi felmérésekben.
Azonban napjainkban a néhany fontos hullamtartomnéefed’ felvételek mellett megjelentek a
részletesebb adatnyerést, és alkalmazéasaval egysabb elemzéstddegiti hiperspektralis felve-
vérendszerek. A szupernagy felbontéisfelvételek sok esetben felvaltjak a nagy felbonéetosi-
t0 légifelvételezést. A kutatatejlesztések eredményeként egyre pontosabb és specifikusabb
elemzési modszerek, mutatészamok kidolgozasawalnévénytermesztési folyamatok objektiv és
tervezhet gazdalkodasa valik lehite. A GNSS technoldgia és a tavérzékelés 6tvozéstrgva-
I6sulhatott a ,medgazdasagi tablan bellli gazdalkodas”, a preciziéggazdasag.

Az utdbbi évtizedekben megjelentek az aktiv tavélterendszerek (INSAR, LIDAR) méz
gazdasagi alkalmazéasai (pl. rizstermesztésjfelrérés), ami a technolégiak Ujraviragzasat is je-
lentik (Lovas et al. 2011).

E széles palettdn a kutatasok altaldban egy-egy iejlesztését célozzak meg. A kdvetilez
ben a hagyomanyosnak mondhaté multispektralis tdéhia hatterét, és ezen keresztil az orszagos
szinti alkalmazasat mutatom be.

2 A tavérzékelés bemutatasa

A tavérzékelés azon technoldgidk és technikak gsége, amelynek soran fizikai kontaktus nélkdl
informaciot gyijthetiink a megfigyelés targyardl (Kristof et al1a9.

Az adatgyijtés altaldban elektroméagneses hullamok kozvetigts®rténik. Az érzékék a
targy altal kisugarzott vagy a targyrol visszadwkitt jeleket detektaljak, melynek soran a foldfel-
szinkl, vagy annak kodzvetlen kérnyezetélfa mesgazdalkodas szemszogélvizsgalva) egysé-
ges adatrendszerhez jutunk. A tavérzékelés alattsak a specialis adatijiést, hanem azok kiér-
tékelését is értjik (Csornai et al. 1995).

2.1 A tavérzékelés torténete

Az 1800-as évek kozepttheszélhetlink a tavérzékelés kezdidteamikor Iégballonrdl, majd repi-
6gépil, és végll adirbdl késziilt felvételek alapjan térképezést végezbakigazi attdrést 1972
jelentette, amikor az disLandsat (ERTS-1) fiholdat palyara allitottak, és megindult egy olyan
mindsédi adatgyijtés, amelyet a mai kor tavérzékelési alapjanalnteétiink. Kezdetben csak az
Amerikai Egyesiilt Allamok és az akkori Szovjetusigamitottiirnagyhatalomnak (Kristof et al.
2011).

Az 1980-as évek kozegdtegyre tobb orszag inditaitprogramot, és a feitt miiholdakrol sajat
tavérzékelési adatokhoz jutott. A folyamatos fgtések (szenzorok érzékenysége) kévetkeztében
egyre tébb informacidt szolgaltattak a felvételek.

Egy kovetke#d mérféldkovet 1999 jelentett, amikor az &lmem allami kdltségvetésbfinan-
szirozott, szupernagy felbontasdiloldat (IKONOS) szolgéalatba allitottaklapjainkra a nagyobb
spektralis érzékenységszenzorokkal késziilt, hiperspektralis, valaminszapernagy felbontasu
irfelvételek felhasznalasa azéfarras kutatasban valt egyik meghatarozé tééyéz A fejléds
technoldgia egyre szélesebb felhasznalasi teridegetményezett, és mara nagyon sok szektorban
elkeriilhetetlen a tavérzékelés alkalmazasa.

2.2 Elektromagneses sugarzas
A tavérzékelési eszkdzok a visszavert elektrom&amenergiat detektaljak. A sugarzas forrasa
szerint megkillonboztetiink aktiv és passziv eszlgizdkelyek kozil nagyobbrészt az utobbit

hasznaljak meigazdasagi elemzésekhez. Az elektromagneses sugatrillmhossz alapjan tar-
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tomanyokra oszthaté (gamma — réntgen — ultraibelyathaté — infravorés — radid), ami mind az
eszkdzok fejlesztésénél, mind a felvételek elemmdss@lapved fontossagu. A passziv optikai tav-
érzékelés soran a lathat6 és az infravords tartprmaneghatarozo.

Az emberi szem altal is érzékeltigdthat6é fény hullamhossza (kék — zold — vorés)-380 nm
kozé esik. Emellett nagy szerepe van az infravtatemanynak (720-15000 nm), amelyet ez
gazdasagi szempontbdl is Iényeges tovabbosaakézeli infravords tartomanyra (720-1300 nm);
b, kdzepes infravords tartomanyra (1300-3000 nmg;, &voli infravords tartomanyra (3000-15000
nm) (Kristof et al. 2011).

2.3 A légkor sugarzasra gyakorolt hatasa

A Fold felszinére érkézsugarzéas tdlnyomo része a Napbol szarmazik, métsaintl visszave-
rédve jut el a szenzorokigJrtavérzékelés soran ezen sugarzasnak kétszer kélidalégkorén at-
jutnia. Kivételt képez a tavoli infravords tartoryamazaz Binfra-tartomany, amely tdinyomorészt a
Fold és mas objektumok altal kibocsatott sugarzas.

A légkoérben a visszavédés és elnyétiés miatt a sugarzassesége és 0sszetétele megvaltozik
(Burai 2007). A légkor zavard hatassal van a fétdie reflektancigjanak kiértékelésében. Azokat a
hullamhossz-tartomanyokat, ahol a legkisebb a si&&@&s az elny&liés mértéke, |égkori ablakok-
nak nevezzik. A szérédas a légkorben taldlhatongarészecskéken (vidg, szennyez anyagok)
torténik. Az elnyeddés legbbb okozdja a vizgg, valamint az infravords savban a szén-dioxid.

Ezek alapjan felts idsben az optikai tAvérzékelés nem kiviteleshet felvételek radiometriai
tulajdonsagait befolyasoljak a Iégkérbendé@anyagok, ezért a mégazdasagban alkalmazottsb-
ros felvételek kvantitativ tulajdonséagainak dsssehétasanal problémat okozhatnak. Ez a Iégkori
inhomogenitas a felvételek geometriai torzulasaitsatassal van (Burai 2007).

2.4 A visszavert elektromagneses sugéarzas informétartalma

A foldfelszinre érke& sugarzas intenzitasat a beesési sz6g, valamigéafsrras tavolsaga is befo-
lyasolja. Tehat a tavérzékelt felvételek készitéseka kiértékelés szempontjabdl nézve — figye-
lembe kell venni a féldrajzi hely, évszak, napsilidtve a domborzat hatasait is.

A légkéron athalad6 elektromagneses sugarzas &elitdhnel taldlkozva részben elnjeik,
részben visszavédik, egy része pedig athalad az anyagon. Ezek eghyoadviszonyitott aranya a
hullamhossz fliggvénye, ugyanakkor az anyagss@ige és allapota is befolyasolja. Ezt a tulajdon-
sagot kihasznélva, a tavérzékelés segitségévelyagak (foldfelszin) fizikai és kémiai tulajdonsé-
gaira tudunk kovetkeztetni (Kristéf et al. 2018)inden anyagnak sajatsagos elnyelési és visszave-
rési spektruma van (1. abra).
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1. &bra. Egyes felszinboritasi kategoriak atlagos spektjélieggorbéje (Kristof, 2011)
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Valos kortlmények kdzott a megvilagitasi viszoraghori korilmények, a beesés szdge, az objek-
tumok geometriaja és pillanatnyi allapota is bediglylja a mérés eredményét (Kristof et al. 2011).
Ha a kulénboé felszinboritasok visszaverését a hullamhossz figgében megrajzoljuk, akkor
megkapjuk az adott boritas atlagos spektralisggbebéjét. A reflektancia valtozast elemezve a
hullamhossz fiiggvényében tébblet informaciéhozguthk (pl. vegetacié — faj — allapot).

Ezekibl a spektralis reflektancia gérbékbtudunk kévetkeztetni a felszinboritas eégére.
Idedlis esetben — akar egy spektralis adatbankssegivel — automatikusan és egyérteimlehetne
a figgvenyBl kovetkeztetni a felszin méségére. Valds korilmények kdzott azonban a valbezat
san ebforduld, és kdrnyezeti hatasok altal terhelt felboiritas-tipusok nem egyértdlem azono-
sithatok, ezért statisztikai modszerekkel kdzelleleet az azonositast elvégezni (L&szl6 |. szeme-
lyes kozlése).

2.5 Noveényi interakciok

Tavérzékeléssel altaldban nem egyedi szinten \insk&gy névényt, hanem egy adott teridetr
visszavert sugarzast detektaljuk, amire befolyagaal a boritds mértéke, névény fajtaja (tipusa),
fejlettségi foka, allapota, valamint az allomangttltalajrél visszavert sugarzas is (Burai 2007).

A novény fizikai felépitéséhd, és annak allapotabdl kdvetken a sugarzas visszatidésére a
névényfaj, fejbdési stadium és egészségi allapot van dbatassal. Ezeket a téng&et — kutata-
sokkal bizonyitottan — a lathatd, kozeli infravoéssa kdzémsinfravorés savok (2. dbra) elemzésé-
vel megfeleben lehet vizsgélni (Kristof et al. 2011).

A levelekre e§ fénysugéarzas egy része kdzvetlendl visszalikra levél felszindil, a nagyobb
része viszont a levél belsejébe hatol, ahol tovabbiddas és visszadees kdvetkezik be. A latha-
t6 tartomanyban — jellenien a kék és a voros savokban — torténik a legndggabarzasi elnyelés
(Bacsatyai et al. 2001). A normdlistol eliégrdvényallapot (betegség, elemhiany, stb.) és egedr
dési folyamatok befolyasoljak a ndvényi pigmentegnmyiségét, amelyek a fényelnyelésben jat-
szanak szerepet, emiatt lathaté és méréegekkilonbségek keletkeznek (Kristof et al. 2011)

A kozeli infravords tartomanyban a sugarzas kolildfele-fele aranyban athatol a levélen, il-
letve visszavedidik. A sugarzas visszavi@ését ebben a tartomanyban a levél belsejébérdee-
géjaratok hatarfellletei, illetve a levél morfolégidgpkozza (Kristof et al. 2011).

A kozép$ infravorés tartomanyba a vizelnyelési maximumokjaaesnek, tehat a névények
viztartalmara vonatkoz6 informaciok értékeltkeki ebben a savban.

A tavoli (termdlis) infravords tartomanyban a noyek altal kibocsatott sugarzasbal juthatunk
informacidhoz a novény allapotara vonatkozélag, lgnge ndvény KBmérsékletének fliggvénye
(Kristof et al. 2011).
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2.6 Hordozo6k

Mezégazdasagi szempontbdl vizsgalva a tavérzékeléggnigy fontos szerepet jatszanak a fold-
kozeli felve\s rendszerek, a 1égi tavérzékdderendezések, valamint napjainkra elterjedtenrtidisz
tireszkdzokél készult tavérzékelt felvételek.

A tavérzékelés kezdetén é&wrban a repdbépil készult felvételek voltak hasznalatosak. Az
elss miholdak a katonai fejlesztések eredményeként jdtenteg, és kezdetben meteoroldgiai
adatgyijtést végeztek. Az 1970-es évékalkalmaztak meigazdasagi célokat is szolgald, Foldet
medfigyeb er6forras-kutatd mholdakrol gyijtott digitalis adatokat. Alkalmazhat6sadguk az adat
gyljtés gyorsasagaban rejlik.

Fontos a riiholdak palyajanak megemlitése a medfigyelés szetjghdh Egyik tényeéd a mi-
hold mozgasa: ami lehet a Fold egy részletét nagyassagbol (36 000 km) folyamatosan figyel
az Egyenlié sikjaban azzal egyiitt forgd, geostacionarius,mald- a mesdgazdasagi tekintetben
inkabb alkalmazott polaris, vagy inkdbb kdzel-poléaris palyan mozgthoidak.

Az adatkiértékelés tekintetében fontos elvaras gfeteld megvilagitas. igy azt is figyelembe
veszik a niholdak palyainak tervezésekor, hogy egy adott é¢xillkézel azonos iépontban ké-
szilljén a felvétel. Ezt a keringésisianegvalasztasaval és a Naphoz képest allando higlyre
napszinkron palya megvalasztasaval érik el. A f@dfigyeb holdak altalaban alacsony palyan
keringenek (500-2000 km) (Vagoé et al. 2009).

2.7 Szenzorok és az altaluk készitett felvételek

A tavérzékeléses adatokigiese valamilyen érzékat (szenzorok) segitségével torténik, amelyek
kialakitasuk fiiggvényében mas-méas eredményt szatgak.

Aszerint, hogy sajat sugarforrasbdl kibocséatotgywéermészetes forrasbol szarmazé elektro-
magneses sugarzast észlelnek, beszélink aktivsézipazenzorokrol. A felvételek készitési ma-
gassaga, illetve a hordozé eszkdz szerint elkiilakikézi- (foldkozeli-), I€gi- éfirszenzorokat. A
szenzor rikddési elve szerint megkulénboztetiink kamera- é&xztpadrendszereket. A hullam-
hossz-tartomany alapjaniktdhetnek az optikai vagy a mikrohullamd savbarat@siaszam alap-
jan megkllénbodztetiink nagy geometriai felbontasikpematikus, tdbb csatornds multispektralis,
és kis savszélessgnagy csatornaszamu hiperspektraslis felvétele&eometriai felbontasuk
alapjan lehetnek kis (100 m felett), kézepes (100+), nagy (10-1 m) és szupernagy (1 m alatt)
felbontasuak (Kristof et al. 2011).

A kulénbda szenzorok altal készitett felvételeket négyulajdonsaggal lehet jellemezni (Csa-
t6, 2000):

1) spektrdlis felbontas: a vételi sAvok szama, adrakkzott savszélesség és a savok spektrum-

tartomanya hatarozza meg, altalaban a savok szaadjuik meg (sav),

2) geometriai felbontas: azt irja le, hogy az egymadkiizeli targyak a felvételeken milyen

meértékben kilénboztethid meg egymastol, és egyszdisitéssel a pixel terepi mérete (m),

3) radiometriai felbontas: a mért sugarzasi éedrési szintjeinek a szama (bit),

4) idébeli felbontas: az az éhtervallum, amely elteltével a felvéberendezés ugyanarrél a

tertletol elkésziti a képet (nap).

2.8 Atavérzékelés és a térinformatika kapcsolata

A rohamosan novekvtavérzékelt adatmennyiség és a szamitastechrdwgediésével mara a tavér-
zékelés teriiletén szinte csak a digitalis adatékatdatkiértékelést hasznaljuk. E nagy menniiiség
adat terlleti kezelését, adatbazisban val6 taroéséendszerezését a térinformatika tette doidet

Az adatok operativ feldolgozésaval Uj informacidkylerése valt lehévé a numerikus adatkiérté-
kelésen keresztil. A térinformatika seqiti a téradbtok gyijtését, kezelését, feldolgozéasat, elem-
zését, modellezését és a megjelenitést. A tériratken az adatintegracio lelésegét is biztositja,
ahol a rendelkezésre allé téradatokat egységesigitendszerbe foglaljuk. Ez egy 6sszetettebb,
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mélyebb elemzést tesz lete, ahol mar nemcsak a tavérzékelt felvétadeklyert adatok alapjan
hozunk dontést.

Méra a fellé alapl szamitastechnikai rendszerek egy Osszedatkezelést, kiértékelést és
eredményhozatalt tesznek lethwat, mellyel még hatékonyabba valik az informaciéaze. A térin-
formatika és a tavérzékelés dsszetartoz6 tudomamyiagkett kdlcsdndsen segiti egymast.

3. Tavérzékelési adatok meigazdasagi célu feldolgozasa

A mai tavérzékelési technologiak mellett az adatp&les spektrumat felhasznalhatjuk a termelés
hatékonysaganak novelésére. A kuloribéjarasokkal g§jtott adatok elté feldolgozéasi techno-
l6giat igényelnek. A meigazdasag szamara legnagyobb jéiedggel a foldi diforrds-kutatd ri-
holdak altal gyjtott adatok szolgalnak.

3.1 Feladatok kore

A kezdeti |épéseket a tavérzékelés égszdasagi célu felhasznalasaban az Amerikai Egyesul
Allamok Mezgazdasagi Minisztériuma (USDA) tette meg, amikondsatirfelvételek kiértékelé-
sével rendszeres és globdlis szinten megkezdte zgamdasagi ndvények termésbecslését
(Béacsatyai et al. 2001).

Hazankban szamos kutatds és gyakorlati alkalmadyik,famelyek tavérzékelési médszerek
segitségével teszik hatékonyabba az agrargazd&ikaliigtve nydjtanak informacioét a gazdasagos
miikddéshez. A méigazdasagi feladatokhoz érban a passziv, optikai spektrum tartomanyaban
miikddé szenzorok adatait hasznaljak fel. Napjainkra &kir gazdalkodasi tabla szintjén is (preci-
zi6s medgazdasag) alkalmaznak mar tavérzékelési médszeadketnelés segitésére.

Béacsatyai (2001) szerint thAvérzékelés segitségaegbldhatd feladatok a mggazdasagban:

- foldhasznalati térképezés,

- fontosabb névénykultirak teriiletének meghatarozasa,
- mezdgazdasagi termésbecslés,

- agrokultdra midsitése,

- gyomosodas vizsgalata,

- novénykarosodasok felderitése,

- talajtani alkalmazas, talajtérképezés,

- vegetaciotérképezés,

- biomassza-produkcié becslése,

- viz, viztartalom detektalasa.

3.2 Maddszertani attekiné

A tavérzékelés alkalmazasa labsgiget nydjt, hogy a ndvénytani jellethet kvalitativ, illetve
kvantitativ adatokbél meghatarozzuk. Ahhoz, hogyyars tavérzékelési adatokbdl mennyiségileg
is kiértékelhet adatokat kapjunk, kildnbéZeldolgozasi mechanizmusokat sziikséges alkalmazni.

Az adatfeldolgozéas Iépéseit az adatisieg (felvételezés spektralis iiggge), az adatfeldolgo-
zasi médszer (vizualis interpretacié vagy digitéiterpretacio), valamint a vizsgalat célja (kwvalit
tiv vagy kvantitativ vizsgalat) hatarozza meg (B@@07). Kilonbd# kutatasok soran rendkivil
sok médszert dolgoztak ki, amelyek sokszor egyéltikcelérését teszik leléete. Az adatfeldolgo-
zasi madszerek &eldolgozas, elemzégrtékelés szakaszokra oszthatok.

A mezmgazdasagi alkalmazas soran a débgf eredményt a lathatd fény, és a kozeli- és kazepe
infravords csatornak elemzésével lehet elérni, pakel a ndvények szoveti sajatossagai okoznak.
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3.3 Ebfeldolgozas

A felvételek pontos kiértékeléséhez, az azokaetéribakat sirni, illetve csdkkenteni sziikséges,
valamint vetiiletbe val6 illesztését is el kell vége Ez az difeldolgozas feladata. Az &l
feldolgozashoz tartozik még a képek olyan éeégi atalakitasa, mely soran ugyan a kép eredeti
informaciotartalma moédosul, viszont az elénszamara fontos informaciokat ki lehet emelni (Vagoé
et al. 2009).

Az elgz6hoz tartoznak a szenzorok, a rendszer, valamiégledt torzitd hatadsabol szarmazo hi-
bék kikiiszébdlését szolgald radiometriai korrekeidlamint a felve§rendszer hibait és a vetités
torzitd hatdsat kikuszohdlgeometriai korrekcid, polinomialis fliggvényekkelld atalakitas vagy
ortorektifikacid, ami a vetiletbe illesztést ésapidinata transzformaciot is jelenti. A kiértékelés
elétt el kell végezni a mozaikolas és képkivagéas fiolgtat is. Az elemzés targyat figyelembe véve,
a munka megkezdéseittlsziikséges lehet a képpontok szirkeségi arnyalatéegvaltoztatasa, és
a képi jelebsités (Burai 2007).

3.4 Képi informaci6 ndvelése

A kép osztalyozasa @t kilonbdsd Iényegkiemdl, informaciosirité, vizudlis interpertaciot segdit
az osztalyozas pontossagat ndwajarast lehet alkalmazni. Ezen eljarasok kozévtaak a filterek,
kilbnbség és hanyados képzésékpmponens analizis, Tasseled Cap transzformacif, A3V,
gyors Fourier-transzformacio és Wavelet-transzfaiméCzimber 1997). A tavérzékelt felvételeket
mérésekként kezelve mennyiségi adéjgst végezhetiink. Az &eldolgozas utan a felvételek altal
kozvetitett adatok megfelelnek egy adott sugarméinyiségnek. Ezaltal mennyiségi informaciot
hordozo, egymassal j6l 6sszehasonlithatd, objekéiszamokhoz jutunk (Kristof et al. 2007).

A novényzet biofizikai tulajdonséagait jol lehetlgghezni a roluk visszavédott sugarzas alap-
jan. A multi- és hiperspektralis felvételek radidria értékeinek aranyitasaval egy, a névényzetet
(felszinboritast) jol leiré vegetaciés indexet kalguamely az egyik leggyakrabban hasznalt eljaras
a képi informéacié novelésére.

A névényzet biofizikai paraméterek mérhetrtékeivel (pl. LAl — Leaf Area Index) aranyos a
vegetacios index, ezért j6l hasznalhaté a vegetdmanyiségi és mifségi vizsgalatara. A tébb
évtizedes kutatds sordn szamos vegetaciés indexgodztiak ki, de talan az NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) hasznalata terjedtegjobban a gyakorlati alkalmazasban. A zold
biomassza mennyiségét, klorofilltartalmat és a Ifelifleti viz stressz valtozasat jelzi. Ertéke
- 1 (kopér) és +1 (dis névényzet) kozott valtozikkdes et al. 2005).

3.5 Képelemzés

Valos, vagy a valésagot megkdzélinformaciét a képek elemzése, kiértékelése soequdtunk.
Ezt a felvételek spektralis, geometriai éébieli informacidinak kinyerésével majd elemzésével,
értelmezésével és kategdriakba sorolasaval érhetjik

Aszerint, hogy a felvétel kiértékelését szabad smelmegyéni dontés alapjan az operator készi-
ti, nevezzik vizudlis interpretacionak, vagy szaggppel segitve, automatizalt technikakat alkal-
mazva hasznalunk digitalis interpretaciét (Bura®?20 Mindkét alkalmazasnak megvan a helye a
tavérzékelési gyakorlatban. Az &lssetben kiemelh&t hogy nehezen megoldhat6 probléméaknal is
j6 eredményre jut (juthat) az eleéngzubjektiv dontése alapjan, ha pedig automatizédiyamat,
akkor nem elhanyagolhat6 szempont az objektivitdisye a hatékonysaga.

A vizudlis eljarasnal interpretatorok készitik d&nezéseket Iégi- éafelvételekldl, illetve legy-
gyakrabban multispektralis felvételgitkészitett kompozitok alapjan. Az automatikus ékzizast
két nagyobb csoportba oszthatjuk: a paraméterasnésn paraméteres osztalyozasra. Ezen belll az
osztalyozast végezhetjiik az egyes pixelek tulajigaisalapjan (szigorl osztalyozas), vagy a szom-
szédos pixeleket is figyelembe véve (rugalmas bgxtas). Egyes esetekben (kis felbontadel-
vételeknél) eifordul a pixelen bellli osztalyozasi moédszer ispiRel alapl osztdlyozéas altipuséanal
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kiemelend az ellerzott (feligyelt, tanitoteriiletes) osztalyozas, nmsmran Un. tanitéteriletek
hasznalataval étetesen felparaméterezziik az osztalyozandé terjgéeanz osztalyokat.

Ellenérizetlen (nem felligyelt, automatikus) osztalyozdisalmnazdsaval a szamitogépsrel
meghatarozott osztalyszam alapjan végzi el a gidedsorolasat, mely modszer leginkabézetes
informacioszerzésre hasznalhat6é (Burai 2007).

Mezégazdasagi alkalmazas tekintetében az egyéb oszédlyeljarasok kozil kiemeletica
szegmens-alapu osztalyozas és az objektum-alamlekdpési modszer. A szegmentacio a vizsgalt
felvételt homogén szegmensekre bontja, és ezutémik az osztalyozas. A szupernagy felbontasu
felvételek megjelenésével és az informatikéf@rasok ndvekedésével az objektumalapu képelem-
zés elterjedése figyellieteg (Burai 2007).

4 Mezbgazdasagi thvérzékelési alkalmazasok Magyarorszagon

A kovetkedkben a tavérzékelés nmigmmzdasagi alkalmazésainak létsgtgeit mar tobb évtized 6ta
kutato és gyakorlatban is alkalmazé Foldmérésid@ssizékelési Intézet (FOMI) fontosabb projekt-
jei olvashatok.

4.1 Orszagos Szantofoldi Névénymonitoring és Terrabecslés (NOVMON)

A program kialakitasa még 1980-ig nyulik visszajkama FOMI Tavérzékelési Kozpontja kuta-
tas fejlesztésbe kezdett a Miggazdasagi Tavérzékelési Program (MTPROG) keretéBéha a
tavérzékeléssel @jtott adatok felhasznalasa az agrar-informaciodseerek teriiletén (Mihaly
2004).

A NOVMON program 1997 és 2003 kozottikddott operativan, az élsvekben csak néhany
megyére, késbb orszagos szinten. Evente tobb alkalommal szalgdl adatokat a betakaritas
eltt — a nyolc legfontosabb szant6foldi haszonnovéisgi(buzaészi arpa, tavaszi arpa, kukorica,
silékukorica, napraforg6, cukorrépa, lucerna) védhHeozamara és a vetésteriletre vonatkozdan. A
hozambecslést megyékre lebontva és orszagosarsiigsaggezték.

A termésbecs$l mddszer alapja a tobb évre (évtizedre) visszangdiisorok és kalibracios meé-
rések. Ezekre tamaszkodva a tavérzékelési modsatrekgezték adirfelvételek kiértékelését,
melyet terepi ellefrzésekkel egészitettek ki.

A szantofoldi névények elkilonitése és térképenésgfelbontasiirfelvételek (3. abra) kiérté-
kelésével, 0.04-0.1 hektar terepi pontossaggakigvaldsulhat.

Gyakorlati alkalmazasban a hozambecslést a Lardsaz NOAA AVHRR adatainak egyuttes
alkalmazasaval végezték, és igy is megbizhaté emegehet értek el. Ezek a nagyfelbontasu
multispektralisirfelvételek és a kis felbontasiviszont akar napi tébbszériddontban informaciot
szolgaltaté irfelvételek lettek a hozambecslési eljaras alagadat

Az alkalmazast segitette a FOMI-ben 1998-ban lizenabgezettallomas, amely az AVHRR
adatait fogadta. Ez jelentette az alapjat, hogpwenyek fejbdését és allapotat folyamatosan ké-
vetni tudtak.

04, 03,

3. abra. Landsat TMirfelvétel idbsor (FOMI, oktatasi anyag)

Geomatikai Kozlemények XVII, 2014



TAVERZEKELES ALKALMAZASA A MBGAZDASAGBAN 87
4.2 Me#gazdasagi Parcella Azonositd Rendszer (MePAR)

Magyarorszag 2004. évi EU-s csatlakozasa sziiks&dette a meigazdasagi és vidékfejlesztési
tamogatasok kezelésére egy igazgatasi rendszdR {lIBtegralt Igazgatasi Rendszer) kialakitasat.
Ennek a rendszernek egyik eleme a MePAR, amelyldiefiiletekhez kapcsolédd tamogatasok
kizardlagos hivatkozasi rendszere, amely feletilaidonosi jogok gyakorléja a Mégazdasagi és
Vidékfejlesztési Hivatal (MVH).

A kialakitott térinformatikai rendszer alapegyséadizikai blokkok. A fizikai blokk meé&gaz-
dasagi szempontbdl allando, terepen is beazontsitizékai hatarral és kelden homogén felszin-
boritassal rendelkézterilet. A rendszer kiépitésekor a blokkon belihezigazdasagi fivelés
szempontjabdél tamogathat6é és nem tamogathat6 tekikeriltek elkilonitésre, azonban a rendszer
fejlédésével ma mar felszinboritasi (féldhasznalatiegétiakat kulénboztetink meg (4. abra).
Kialakitasuk elésorban ortofotok alapjan torténik, de jelenmértékben segitik az egyes teruletek
elklldnitését az ifsoros multispektralis tiholdfelvételek és a topografiai térkép.

A rendszer kialakitasaval a munka nem fégitt be, hasznalata folyamatos Gzemeltetést, feluji
tast igényel, amely jogszabalyi hattérrel @évre szakaszosan torténik (a rendelet szerinbtéve
legalabb az orszag negyed részére terjedjen kiGgtées). A programszérfelljitdson felll még
indulhat valtozasvezetés lgyfél kérésére, illetvathli intézkedésli (MVH) is. A MePAR kiépi-
tését, izemeltetését, felljitasat, valtozasvezeaéSOMI végzi.

Az orszag egész teruletét mintegy 372 000 blokkledEs a teriiletre vonatkozdan tébb, mint a
fele SAPS (Single Area Payment Scheme — Egységesetaapl Tamogatasi Rendszer) tamogat-
haté terilettel rendelkezik (Laszl6 |. személyeslése).

A MePAR a felhasznalt képi alapadat szempontjaliét a tobbi futd tavérzékeléses program-
tél. A blokkok el$dleges alapadat forrasa a szinhelyes ortofotd fBés felbontassal), melyen
vizudlis interpretacidval torténik a hatarok kidtaka. A légifelvételek nem nyujtanak széles spekt-
ralis informaciot, viszont az alapvwetéloknak (terliletmérés) megfeiek, és a kébbi ellerbrzé-
sekhez, kérelembeadashoz is eledgetaimatikus informaciot tartalmaznak. A topografiérkép
egyes esetekben fontos lehet a fizikai hatarokv@gyt, arok, csatorna, patak, fasor, sthibédisé-
gének azonositasahoz. A szintén hasznéftabsiirfelvételek leggyakrabban a felszin- és névény-
boritas elkiilonitésében nyujtanak segitséget,az#yitik a tAmogathatd és nem tamogathato teri-
letek szétvalasztasat.

A rendszer, a fentebb emlitett alapadatokbdl, tbaamintegy 20 db tematikus rétéglés ki-
egészit adatokbdl épll fel, raszteres és vektoros formaBafelszinboritasi fedvény az utdbbi
években kerilt kialakitasra, mely a tAmogathatdeda tdmogathat6 tertletek lehatarolasanal egy
sokkal részletesebb tematikus elkuldnitést ered egaty

4. abra. Egyedi blokktérkép (FOMI MePAR)
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Ez a felszinboritasi kategdriarendszer — hasordd@@®RINE-hoz — hierarchikus felépitiésiszont
az osztalyok kialakitasanal a ndgazdasagi tAmogathatésagéaskempont, és a féldhasznalat is
szerepet jatszik (Laszl6 I. személyes kozlése).

4.3 Tavérzékeléses tamogatas-eli@zés (Tamell)

A MePAR mikodtetése mellett és ahhoz szorosan kapcsolédvéoatps feladat a mégazdasagi
tamogatas igénylések tavérzékeléses étiErse. Az ellebrzéses elletrzések is EU-s jogszaba-
lyokon alapulé hazai szabdlyozas szerint térténmedlyet az MVH és az EU kutatokdzpontja
(Directorate General — Joint Research Centre) sad#gnfeligyel. Az dsszes ellézés mintegy
80%-a tavérzékeléses modszerrel torténik, csakrandarado rész keril helyszini ellerés ald. Az
ellendrzés soran meg kell vizsgalni, hogy az igénylésrmésztett ndvényre, illetve a mefrelt
parcella teriiletének nagysagéara és elhelyezkedeéséetkozik, valamint ezek mellett ell@izni
kell a Helyes Medgazdasagi €s Kornyezeti Allapot (HMKA@iasrendszerében foglaltakat is.

A tavérzékeléses ellérzés soran elsorban szamitogéppel segitett vizualis interprétéal-
kalmaznak egy sajat fejlesztéArcView alapu szoftverrel (5. dbra). A névényzetaéfdldhasznalat
meghatarozasahoz altaldban nagyfelbontast (HR k Rapolution) idsorostirfelvételeket hasz-
nalnak a vegetaciésddzakon belll, a kultGrnévények f@jlési stadiumahoz igazitottan, kivalaszt-
va a megfelélket (min. 3-4 idpont). A terliletmérésekhez szupernagy felbontaddR\- Very
High Resolution)tirfelvételeket vesznek igénybe, amelyek térbeli dathsuknak kdszoénhian
nemcsak a pontos teriiletmérésben, hanem a tesfigéht keresztil a névényfelismerésben is nagy
szerepet toltenek be. A ndvények meghatarozasaeh&zaége keis: egyrészt egyszer mivel
.csak” azt kell elddnteni, hogy az a névény talébhe a teriileten, amire az igénylést benyujtottak,
masrészt nagy tapasztalatot igényel, mivel nagydkfiéle novénykultirat sziikséges elkiloniteni.
Ezek mellett az egyéb feltételek (HMKA) vizsgalatatfelhasznaljak még a digitalis domborzat-
modellBl szamitott lejpkategdria térképet is (Laszl6 1. személyes kbzlése)

A vizualis interpretacié soran az intézet altalzmdt és dlallitott adatokat és informacidkat is
felhasznalja az operéator, ezéaltal egyfajta adajiarEo is létrejon az ellénzési folyamatban. igy az
elem® szamara nemcsak az azésfelvételek alinak rendelkezésre a dontés meghldratehanem
egyéb adatforrasokra is tdamaszkodhat (topogré&ftaép, ortofotd, MePAR, korabbi évékielvéte-
lei és egyéb — akar mas szakteriiletek — térképanda tavérzékeléses ell@rzés részét képezik az
ugynevezett gyors helyszini szemlék, melyekidelvétell nem interpretalhato terilet elknzé-
sét segitik.

Az ellerbrzések sikeresnek tekintld&t amit a kdvei-eljarasok megésitenek. Az utdellefr-
zésekil kideril, hogy megfelél volt a tAvérzékeléses ellémési eredmény.

A kérelmek tavérzékeléses ellendrzése

sajat fejlesztésii térinformatikai szoftverrel a FOMI-ben
Digitalizil
tllur'.ljll

{A >

il |

Nagylelbontisi
drfelvétel-idasor a
hasznositis

y
Sruperfelbontisa
(VHR) trfelvételek a
teriiletméréshez

Kérelem-
ada i

ellendrzésére

5. 4bra: A tamogatéas-ellgitzés irodai kérmyezete (FOMI TAMELL)
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4.4 Shléultetvények orszagos térinformatikai rendszere (VINGIS)

A szl6iltetvények térinformatikai nyilvantartdsanak kidtasa hazank EU-s tagsagabdl ad6do
kotelezettség. Ennek segitségével igényslidést elledrizhet a sd16- és bor agazatra juté uniés
agrartamogatas (kivagasi- és szerkezetatalakéasdatasok, termelési kvétak kezelése), egyuttal
lehetiséget teremt a statisztikai jelentések dnégének javitdsdban. Ezen kivil mégsediti a
hegykozségi feladatok térvényberbie feladatainak ellataséat, és megféleszkdz az eredetvéde-
lem biztositdsara, a borhamisitds elleni fellépésse a piaci versenyképesség javitasara is
(Martinovich et al. 2005).

A FOMI-ben foly6 kutatasok, a fejlett tavérzékeléesihnoldgia és a térinformatikai fejlesztések
tapasztalatai alapjan elkexthetett a S6- és gyimolcs ultetvények felmérése 1998-ban.

A modszertani fejlesztésdkfelvételek iddsoros kiértékelésén alapultak, amelyeket térbeinr elk
[6nUld mintatertleteken végeztek. Airfelvételek kiértékeléséith szarmazo adatok referencia ada-
tokkal valdé 6sszevetése j6 eredményt adott, igyl2#h elkezddhetett az egész orszaglszés
gyumdlcsiltetvény felmérése.

Az elsidleges elemzés egy valosisggi folttérkép elkészitésére iranyult, é16z és gylimolcs-
Ultetvények elhelyezkedégbrAz elemzést nagyfelbontasa (térbeli felbont&n2és 30 m) idlso-
rosiirfelvételek alapjan készitették. Ezen tematikugddtépek a potencidlis Ultetvények felkeresé-
sét segitik €, tehat a céljuk, hogy minden lehetséges (ltetéhgtarolasra kertljon, még azon
teriiletek is, amelyeken csak feltételedeeattaladlhatok s46- vagy gyliimolcsiltetvények.

A GIS alapu sél6katasztert a szant6foldi tamogatasok hivatkozégjall szolgalé parcella-
azonosité rendszéitfliggetlenil, de azzal kompatibilisen kezdtékialdkitani.

A VINGIS kialakitasahoz és ikddtetésehez digitalis ingatlan-nyilvantartasi éfrékre és ada-
tokra, valamint topogréfiai térképre volt sziiksémellett tavérzékelési adatokat (ortofotaiéel-
vétel) hasznaltak a pontositashoz. A ésigi termelés javitasa érdekében kiegésaittokat (ma-
gassdag intervallum fedvény, kgiategoria fedvény, kitettség fedvényilétérkép ternshelyi ka-
taszteri térkép) alkalmaztak (Martinovich et al02p

A rendszer egész orszagra vald kiterjesztése @tadt/ (2001-2005) zajlott le. 2006 juniusatol
valt a rendszer online valtozata hozzaféthétaz érintett intézmények szamara is (Csonka.et al
2011).

Néhany éve az oltalom alatt all6 foldrajzi jelzéBétve az oltalom alatt allé eredetmegjeldlést
viselb borok ternéhelyi foldrajzi lehatarolasa is a rendszer résza&iiBa).

Ferté

SOPRON

6. abra. Sopron és korzetének oltalom alatt all6 eredetebidgis térképe (FOMI VINGIS)
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4.5 Parlagfi felmérés

Hazankban a parlagjfpollenjének allergizalé hatasa, egyre néveterjedése miatt, jeletd prob-
Iémava ibtte ki magat az ezredforduléra. Nagymétitéarjedésedként mesdgazdasagi terlileteken
jellemzs, ahol esetenként még a migazdasagi kulturak névényeit is elnyomja. Ezalednosak
egészségligyi vonatkozasban, hanem gazdasagi l&bvtes sulyos gondokat okoz.

A FOMI 2002-2004 kozott végzett tablastintizsgalatokat, ahol a parldgkl ferivzott és a
parlagfi-mentes ndvénykultirak spektrdlis tulajdonsagairtikréseit vizsgaltadkirfelvételeken.
Ezek a kutatdsok alapoztak meg adkds vizsgalatok elvégzésének lebstgét (Mezei et al. 2006).

2005-ben indult el a Nemzeti Parlaghentesitési Program (NPP), ahol a konszechnoldgia-
kat — tavérzékelés, térinformatika, GPS technolégiaveb alapu szolgaltatas — 6tvozték, valamint a
kiilbnbdd hatosdgok egyittfikodését hasznaltdk fel a megvaldsitashoz.idelvétel-idssorok
kvantitativ kiértékelésével készitették el a pdilagszélyeztetettségi térképet (7. abra). A térkép
elsssorban kalaszos névények tarl6jara, napraforgditdita és parlagon hagyott teriiletekre ké-
szilt el (Csornai et al. 2011).

Tavérzékeléssel 0.8 ha-nal nagyobb patiagjfferiszott foltok detektalasa tortént meg. A felde-
ritéshez kis- (IRS AWIFS) és nagyfelbontasu (Lahd$4, IRS P6 LISS, SPOT XS és Xifelvé-
teleket hasznaltak, melyek 20-60 m-es terepi falmm eredményezi a minimalis térképe&het
méretet.

2009 ota szupernagy felbontasu felvételek bevorésasznek kisérletet a monitorozas pontosi-
taséra. A felvételek terepi felbontasa Iéhétteszi, hogy a ndvények textiraja alapjan eldsbe
killdniteni a szabalyosaniivelt kultirndvényt a gyomoktdl (Csornai et al. 2p11

Forrashiany miatt a tavérzékeléssel kimutathatdag#ir folttérképek elallitdsa jelenleg nem
miikddik.

4.6 Komplex mesgazdasagi kockazatkezelési rendszer

A klimavéltozas kovetkeztében egyre jelesebb az iffjarasi kockdzat a mégazdasagi szektor-
ban. A szél§séges idjaras az utdébbi években nagy veszteséget okohatta agrariumnak. Ennek
a kockazati tényémnek a kezelésére dolgoztak ki egy kockazatkez&t@siepciot, és megsziletett
az egyuttnikddés az érintett szeréplkozott.

A projekt konzorciumi formaban valésult meg. A konaum vezeije az MVH, tagjai pedig az
Agrargazdasagi Kutatd Intézet (AKI), a FOMI, a NeizElelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
(Nébih), az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSA)amint az Orszagos Vizigybigazgato-
sag (OVF) mellett a Vidékfejlesztési MinisztériundM), tovabba egydttriikodé partner még a
Nemzeti Infokommunikéacios Szolgaltaté Zrt. (NISZ).

Jelmagyarazat
Alig(0-1 ezrelék)
Enyhén(1-2 ezrelék)
[] Koézepesen(2-8 ezrelék)
[] Erdsen(s ezrelék felett)
[] Feldolgozasan kivili

7. abra. A 2011. évi parladf veszélyeztetettségi térkép
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Ennek az tsszetett problémakornek a kezeléséh@i &rfelvételektdl nyert objektiv informaci-

Ok szolgaltatasaval jarul hozza. Az intézet kutataselszinboritas és a vegetacié allapotanak meg-
hatarozasara mar tobb évtizedes mdltra tekinteissdza. A projekt céljara a FOMI az eddigi ta-
pasztalatait tudja hasznositani, és ezeket megéeieldaptalva egy Uj rendszerben alkalmazni.

A novénytérképezési és termésbecslési eljarasakbidgjlesztésével tdbb sikeres program is
megvalosult (arviz-, belviz-, aszalykar, novényké#dk vizsgalata) a vegetacio fajesével kap-
csolatban, melyek biotikus és abiotikus térijez is vizsgalnak. Sikeres projektekikddnek a
gyom- és parlagif térképezés terén, nélkilézhetetlen az ar- észalidl karositott meégazdasagi
teruletek felmérése, valamint a vegetacio aszabztzkkarosodasanak monitorozasa (Mikus et al.
2013).

A belviz okozta karok kimutatdsa kozvetlenl ajtakdvességé, illetve a felszinen megjele-
né vizboritas térképezésével, vagy kdzvetve a nowthgn bekdvetkezett karosodasbol (nem az
életciklusnak megfelélfejlédés, kipusztulas) lehetséges. Ezeket a medfaépont(ok)ban — és
kells idobeli diriséggel — alkalmazott nagyfelbontéstelvételek (I€gifelvételek) spektralis objek-
tiv kiértékelésével allitjia 8la FOMI. Az aszalykar kimutatasa a viztobblethegohdvan- de eb-
ben az esetben a vizhidnyt kimutatvedrténik a talaj és/vagy a névényzet allapotabdl.

A kockéazatkezelési rendszer még kiépitési stadimmviaa. A fejlesztés kiterjed az intézeten be-
[0li m&dszertani, infrastrukturalis és egységesladelési iranyba, valamint a kilonksointézmé-
nyek kdzotti szakspecifikus adatok folyamatos, mankseréjére.

A fejlesztések eredményeként a FOMI a karesemémyeldy icdbben, azirfelvételek beérkezé-
si idejébl és a kartételek fajtajatdl fuggdseltolodassal képes lesz tavérzékeléses karfelmérése
készitésére (Mikus et al. 2013).

5 Osszefoglalas

A szant6foldi ndvénytermesztés tavérzékelési teldgmval valé nyomon kdvetése mara nélkiloz-
hetetlenné valt, és nemzetgazdasagi tekintetban éd$dleges felmérési fazist jelenti.

Az 1960-as években szembesiiltiink a ténnyel, hogdledmiszertermelést mar nem bizhatjuk
csupan az évtizedes-évszazados gazdalkodasi @lpasita, illetve az itjaras valtozékonysagara.
Az elegend mennyiséf és mirbsédi termelés az egyik meghataroz6 gazdasagi érdelegyes
orszagoknak. A mai napig egyre fokoz6do6 problémb&keaelvarasokkal szembesiiliink a Guzz-
daségi szektorban, ami a te#fitldi adottsagok megfelélkinasznalasanak technoldgidjat kivanja.

A tavérzékelés, airtechnika és az ezekhez kapcsolodé elemzési teafincdlkalmazéasa a me-
z6gazdaséagban gyors, pontos és objektiv informazagéltat helyi, regionalis vagy akar orszagos
szinten is. Magyarorszagon az elemzéshez kidolgomotszerek és felhasznalt technologik fej-
lesztése tobb évtizedes mudltra tekint vissza, arselin nemzetkozileg is elismert fejlesztések
folytak.

Az utdbbi évtizedben megjelent tavérzékberendezések és eljarasok egyre pontosabb és haté-
konyabb szantéféldi gazdalkodast tesznek kaletEzen eljarasok tdbbsége inkabb helyi, esetleg
regionalis szinten alkalmazhat6. A {iben tovabbi riszerfejlesztések és a gazdalkodasba kikerdl
széles korben elterjédavérzékelési technoldgiak segitik a névénytermdssz

Kdszonetnyilvanitaskszonom a Foldmérési és Tavérzékelési Intézetoddinak az informaciok
és szakanyagok rendelkezésemre bocsatasat éeorsmgitségét.
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DOMBORZAT ALAPU FELSZINELEMZES ES
MORFOLOGIAI KORRELACIO A MARS ESZAKI
SIKSAGARA
Kereszturi Akos Madarasz Balazs, Orsi Anna

=z s Topography based surface analysis and morphologyreation for the northern hemi-

sphere of Mars -The topographic analysis of the Martian surfacgmihelp to understand basic
geomorphological connections and to improve oureasstAnding of the surface features of the
Earth, too. In this work we correlated the statiatitopographic parameters and the remote sensing
image based appearance of various locations alongeadional stripe at the northern hemisphere
of Mars. The topographic location of nearly horirainplains suggests that the erosion and re-
deposition was not effective enough to transpatdbdiments onto the lowest topographic horizon
within 50 km distance scale. Great difference ccwdidentified between the topographic height
distribution pattern of various analysed terrairssiggesting different variability and complexity in
the range of surface feature types there. Terra#sgmbling the pediment-like structures also could
be identified on the analysed terrains on Mars, thatir firm identification requires more detailed
analysis. The statistics based topography analgsidd give useful input for detailed surface re-
search in geomorphology.

Keywords: Mars, topography, geomorphology, GIS

A Mars domborzatanak elemzése hozzajarulhat a félgamatok jobb megértéséhez, valamint a
geomorfolégiai jelenségek altalanos megismeréséhédmlygd északi siksaganak egy meridionalis
savjaban elhelyezkédmintateriiletek domborzatanak néhéany statisztikieqnzjét korrelaltuk
mitholdfelvételek alapjan nyert képekkel. A méréseinsazonositott sik teruletek helyzete arra
utal, hogy noha volt domborzatkiegyefilfblyamat a vizsgalt teriileteken, az nem volt aaniyi-
tenziv, hogy 50 km-es tavolsagskalan mindenhayjmééyebb teriileteken halmozza fel az tledéke-
ket. Az egyes vizsgalt tertiletek nagy eltéréstttalta domborzat magassageloszlasat, és a varhato
felszinalakité folyamatok szamat illetve jelledittden. Tovabba, domborzati jelledkz alapjan
részben sikerilt a foldi hegylabfelszinekre jeli&neriileteket azonositani domborzati jelléikz
alapjan, noha itt tovabbi megfigyelések sziikségesmkaz eredet biztos megallapitasahoz. A Mar-
son statisztikai alapt domborzatelemzés tobb tnileészletesebb vizsgalatokban is hasznalhato
kapcsolatot mutat a felszin geomorfolégiai jelléivel.

Kulcsszavak: Mars, topografia, geomorfolégia, GIS
1 Bevezetés

A foldi folyamatok jobb megértésében is segit dasdifelszirti bolygok vizsgélata. Ennek kutata-
sdban a tavérzékeléses médszerek fontos szerefhak [Sik és Kereszturi 2006). Az alabbiakban
bemutatott kutatdmunka az ISSI (International Sp8c&nce Institute) svajci intézetben indult
nemzetkdzi ,Mapping of the northern hemisphere @fr# nevi projekt kiegészitéseként, az MTA
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézponton balKonkoly Thege Miklds Csillagaszati Inté-
zet és a Foldrajztudomanyi Kutatéintézet kozos rajmkeretében zajlik. A munka soran a Mars
északi siksdganak teriletét vizsgaltuk az észdkispapkajanak perenéétaz egyenlid kornyékén
mutatkozo észak-dél hatarvidék nagy domborzatisigpig (Hargitai 2006, 2008).

Célunk annak a megéllapitdsa volt, hogy az egéiteséet homogénen lefédhorizontalisan
200 méter kordli felbontast) domborzati adatok mikéorrelalhatéak a fényképi adatokkal, vagyis
milyen kapcsolat mutathat6 ki a jobb felbontasuek€plapjan megfigyelt domborzati mintazat és a
gyengébb felbontasu topogréfia statisztikai jelléntdzott. Emellett célunk volt a domborzat alapud

felszinelemzés és arszondas ritholdfelvételek alapjan vizsgalt geomorfologia kokéipcsolat
"MTA CSFK CSI, 1121 Budapest, Konkoly Thege MikId$+17.
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E-mail: kereszturi.akos@csfk.mta.hu



94 KERESZTURA, MADARASZB, ORSIA

keresése, foldi jellentkkel tértéd 6sszehasonlitasa, részben a bolygd egyéb tenilistailkal-
mazhaté automatizalt domborzatelemzés fejlesztéli@bél. Hosszu tavon az automatizalt felszini
elemzés meggyorsithatja a tertletek vizsgalagstik lehatarolasat. Hasonlé automatizalt alkal-
mazasokat féldi viszonylatban gyakran hasznalnani@er 1997, Mucsi et al. 2010, Telbisz et al.
2013, Timar et al. 2003).

2 Anyag és modszer

A munka soran felhasznalt adatallomanyok a MarsoReaissance Orbitdirszonda altal rogzitett
CTX képek voltak, amelyek 0.5-0.7 mikrométer kozbtillamhossz tartomanyban 30 km széles
savban és 6 m/pixel felbontasban fedik le a fetszimamint a Mars Expredgszonda HRSC de-
tektoranak képeit is hasznaltuk (Chicarro et aD4p amelyek 0.4-0.9 mikrométer kozotti tarto-
manyban, maximalisan 20 m felbontéassal és 10 kieszsfvban fedik le a felszint. A domborzati
adatok a Mars Global Surveyor MOLA rielézeres magassagmérései alapjan generalt adatallo-
manybdl kaptuk (Smith et al. 1999), amely vizszpte 100-300 m kdzotti felbontassal, fatpge-
sen 0.4 m felbontassal mutatja a domborzatot (Kerg2013).

A domborzat statisztikai vizsgalatahoz ArcGIS 10atgp and 3D Analyst szoftvercsomagot
hasznaltuk, azon belll a felszineléneszkdzok (tool) domborzatelethalgoritmusait (&leg slope,
range), valamint egyéb osztalyozé algoritmusokisledaztunk. Terlletek lehatarolasa soran kozel
40 km atmésji vidékeket elemeztiink, amelyek alapjan azonositkatzt, hogy milyen fajta meg-
figyelésekre érdemes fokuszalni, és hogy mit tudkinkutatni az adatokbol. A f6ldi domborzatel-
oszlashoz hasonlitas esetében Shuttle Radar TqgoghMission (SRTM) adatait hasznaltuk 90 m
horizontalis pixel mérettel (Rabus et al. 2003),sfbope” (azaz lefiszog) értéknél a domborzati
adatok kozott pixelenként vizsgaltuk meg, hogy adgtt pixel melletti kbzvetlen szomszédos pixe-
lek kdzil melyik felé legnagyobb a magassagkuloghéé ez mekkora Iggzdget jelent a két pixel
centruma kozotti tavolsagon. A ,range” pedig atiglaelief 5x5 pixel (azaz 1-2 km széles) terilet-
re szamolt legnagyobb és legkisebb magassagadattikiilonbség értéke.

A vizsgalt terlilet a Mars északi siksaganak a @9d keleti hosszlsagi kér mentén hizédé,
200-800 km szélességneridionalis savja, amely egy tdbbnyire laposkésedomborzati egyenet-
lenséget mutaté zéna, homogenitdsa miatt ideafigldrajzi szélessédt fliggs képzddmények
elemzéséhez. A minta terlleti elhelyezked@issz 1. abra nydjt attekintést.

1. dbra. A vizsgalt teriiletek elhelyezkedése a Marson:
a) a bolyg6 teljes gdmbje, b) az északi polus kékrya vizsgalt terilettel,
c) a CSFK-ban vizsgalt meridionalis sav, rajta i iészletesen elemzett teriilet helyével (ellipgdis
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3 Eredmények

A vizsgalt teriiletek numerikus paramétereinek deggalasa az 1. tablazatban olvashat6, ahol a
sulyozas a hat vizsgalt terilet kissé élttartlete szerint tértént. Az egyes terlletek kEpdom-
borzati jellemsinek 6sszehasonlithatasahoz a 2. abran lathatddékpéz egyes sorok mutatjak az
eltér vizsgalt terlleteket, mig az elénszlopok kiildnb&ék adattipusokat tartalmaznak.

adott terllet magassageloszlasat mutatja, mejtgitera a céltertilet helye latszik egy MOLA adat-
bél generalt szinarnyékolasos domborzatmodellét gobb oldali felvétel pedig a vizsgalt vidéket
mutatja 30x30 km-es és 5x5 km-es CTX illetve HR®Pdken.

Az alakzatok értelmezésének megkdnnyitése végeens megjegyezni, hogy a 6. terlleten
(2. &bra. 1. sor) egy cirkumpolarisreemes lathatd. Az 5. és 4. teriileten olyan egyenetleiékek
latszanak, ahol a kisebb kraterek mellett magarogigsok is feltnnek, amelyek talan vulkani
kapok vagy pingo6 jellefiyalakzatok lehetnek (Sakimoto et al. 2001). A Bileten a 2. abra 2. osz-
lopaban a kozel fudgdeges linearis formak eredete pontosan nem istaddty lavamozgassal kelet-
keztek (Kereszturi 2012), de sokan egykori jégtakal kapcsolatos alakzatoknak tartjéket.
Ugyanitt a 4. oszlopban lathaté kozel vizszintessas a dominans széliranyban haladé forgdsze-
lek (,porérdogok”) altal tisztara soport savokattatiak (Balme és Greeley 2006). A 2. és 1. teri-
letnél mar a siksagok dominalnaklefg az 1. esetében, ahol latvanyos a feltoltéseshdzatki-
egyenlitdés. Ez utébbinak az eredete még szintén kérdéleeltkes folyamathoz, avagy a Marson
jellemz’ magas vastartalom miatt higan folyd bazaltlavaédethez kapcsolddik-e (Kereszturi
2012).

A legfontosabb medfigyelések az alabbiak szerinbimécsoportban dsszegezbedt az elés te-
riletek illetve mért paraméterek 6sszehasonlittegaaan.

Numerikus értékek:

- A magassagintervallumok és a magassagadatok szxBas#orrelal az abszolit magas-
saggal — tehat a megfigyelt meridionalis sav maretinanyaban a Marson (gyakorlati-
lag majdnem globalisan) nem mutatkozott ,dombokiagyenliti” lledékes feltdltés.
Tehat nem a mélyebb teriletek lettek simabbak.

— A legsdikebb magassagintervallum az 1. teruleten lathdudl, @ledékes folyamat vagy
hig bazaltlava toltotte fel a vidéket. Ha csak matervallumok szélességét vizsgaljuk,
nem egyértelrh a kapcsolat az lGledékes folyamatok eredményedgglediil csak az in-
tervallum mérete nem utal arra, hogy volt-e Uledéladtoltés a terileten. Ugyanakkor
alkalmanként @leg az ebbb emlitett 1., tovabba részben a 2. teriiletnéfzadat utal-
hat a szedimentacio jeléisegére, ha a vizsgalt szempontjabdl szerencsékrgidéik a
célterlilet.

- Noha a MOLA képként és aitholdas felvételeken megjelenitett adatok alapjah. de-
rilet k6zel ugyanolyan sima, mint a 6., a 6. soldzalesebb intervallumban megjeien
magassagadatokat tartalmaz. Ennek oka a vizsgélietéejtése lehet.

— A sziik magasséagintervallumot lef@domborzateloszlas a kozépsszlop képeinél (0.5-
1.0 km felbontas) esik egybe a kdzel homogén kitiézllettel, mig a 4. oszlopban
(10-30 m felbontas) a hisztogramtdl fliggetleniketedgyenetlen is a kinézet.

1. tAblazat. Osszefoglal6 tablazat a mérési eredméritekr

tertilet- atl. sulyo- min. max. absz. mag. max. sulyozott atl.  adat-
azono- mag. zott mag. mag. mag. szoras lejtészog lejtész6g pontok
sito [m] atlag [m] [m] kil. [m] [fok] [fok] szama
6 -4649  -4632 -4775 -4522 253 56.6 25 0.52 7091
5 -4664  -4755 -4875 -4375 500 70.9 12.0 1.09 21479
4 -4379  -4415 -4477 -4276 201 30.8 3.0 0.36 19807
3 -4095  -4153 -4220 -3927 293 33.3 6.0 0.54 17705
2 -4032  -4032 -4075 -3984 91 8.6 25 0.31 15542
1 -3923  -3923 -3935 -3910 25 4.1 1.0 0.25 12281
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2. dbra. Az egyes vizsgalt teriiletek (elésorok) abszolit magassagadatainak eloszlasazlbpps
a teriiletek helyzete MOLA alapu domborzatarnyélasasrképen (2. oszlop), és jellegzetes 30x30 k(B-esszlop),
valamint 5x5 km-es (4. oszlop) teriileteket bemat&@@\ X fényképek alapjan. Az 5. oszlop a ,rangeéléek eloszlasat
mutatja 5x5 pixeles mozg6 sablon vizsgélatavaléfele abrazolassal: a vilhgosabbdeiér minden terlileten azonos
beosztaskozzel (figlpgesen 20 méter szintkdzzel) mutatja az dombanagessageloszlasat, mig az alsé sététebb és
bekeretezett kor az adott intervallumra széthlosatalykozokkel mutatja az eloszlast (ahol a sbtégenyalat nagyobb
range értéket jelent) itt tehat az egyes teriilletek egymassal kevéstmhithatdak ossze
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Hisztogramok alakja:

— A hisztogramokon megfigyelhgeloszlason (2. abra 1. oszlop) lathatdé magasabbité
nek (gorbék ellaposodd jobb oldali elvédése a 3., 4. és 5. tertleten) elszort, apré csu-
csokat jelez, amelyek egyes elgondolasok alapj#camikus ereddiek (Sakimoto et al.
2001, sakimoto és Waren 2003), ilyenek sem a magaksszlason, sem a képeken nem
mutatkoznak a 2. és 6. teriileteken.

- A hipszografikus gorbe alakja a vizsgalt esetekik@z6. tertletnél hasonlit leginkabb
Gauss-eloszlasra (de csak durva kozelitéssel),zimébaz abszolit magassagkilénbség
viszonylag jelerts: 256 m. Itt sima és egyben &gtteriilettel van dolgunk, amit a fény-
képek elemezése meg i$sit: enyhén hullamzaiahevidék boritja a térséget.

— A 6. teruletnél nem mutatkozik egy-egy nagyobbpemiezetil feltinéen kiemelked
cslics, ami egyverigffelszinre utal — ez a képekkel 6sszehasonlitvaoigdik is: hason-
|6 diinék boritjak az egész vidéket.

— Tébb maximum a domborzat magassaganak gyakorisdsglésaban (3., 4., 5. terulet)
jobban dsszetett, valtozatosabb felszittigkre utal, mig az egyetlen magassagi maxi-
mumot mutatd gorbe latvanyosan jelzi a dominarszfeétalakulas nyomat. Az egyéb-
ként evidens alliths azért érdekes, mert megmutabdigy ha a bolygdnknal kevésbé is-
mert Marson geomorfolégiailag elééfolyamatok dominalta vidékeket keresiink, akkor
miben segithet a domborzatelemzés.

- Az 1. oszlop gorbéin a nagy maximumok (csucsok)}egy domindns magassagszintet
jeldlnek. Ez varhat6an gyakran esik egybe feltblitedékes siksagokkal, ami az 5. teri-
letnél a leginkdbb egyértelmAz 1. és 2. teriilet esetében az egész vizsgitkvszik
magassagintervallumba esik — ezeknél a hisztogtakjaa nem latszik ,egyéb” magas-
sagi tartomany. Ugyanakkor a 3. és 4. teriletnélagzlasmaximumot létrehoz6 sikséa-
gok nem a legmélyebb részek, hanem a magassagiliieny,kozép$ tajan” mutatkoz-
nak. Ez arra utal, hogy ha voltak is Gledékes li@ltiblyamatok, a kérdéses vidéken nem
halmoztak at az anyagot annyira, hogy a legmélymdtiokra hordtak volna azt. Ilyen
esetek a Foldén pl. hegyvonulatok altal elzart, asapban felk¥ Gledékes medencék,
amelyeket Uledékes feltdlfolyamatok hoznak létre — a Marsnal viszont foretiérés,
hogy egy kiterjedt nagy siksag (Eszaki-mélyfoldjiketén jelenik meg mindez.

Korrelacié a morfologiaval:

- A hisztogramok jobb oldali, ellaposod6 vége (2.aaBr, 4., 5. eset) kis teriileten jelent-
kezs magasabb tartomanyokat képvisel. Ez a képek alaggzort csucsokhoz tartozik,
amelyek a fent emlitett vulkan vagy ping6é gyanadkzatok.

- Altalanosan elmondhato, hogy a bolygé ,tajképéBsen befolyasolhatd becsapédasos
kraterek hatdsa alig jelenik meg a domborzatelesndEnnek oka, hogy az északi sik-
sag felszinén megfigyelliekraterek viszonylag kisebbek, mint a déli felfikde talal-
haték, és ennek megfeden igen ritkan jelentkezik hatasuk a 200 m-es fet@si dom-
borzati modelleken. Emellett a kraterek kimutatfgn statisztikai vizsgalattal nehéz is,
mivel vagy a kiemelkatlperemik, vagy a bélsmélyedésik jelentkezik csak — ami sok-
féle egyéb alakzat domborzateloszlasara hasonlithat

A lejtészog értékek gyakorisagat mutatdé gorbék alapjanmabdrzat valtozatossagara tudunk ko-
ségét mutatjdk a hat vizsgalt teriiletre, logaritmilskalan, mivel ilyen abrazolassal hasonlithatok
O0ssze az egyébként nagyon kis aranyban szerdelfontos meredek |6gz6g értékek. Egyértel-
miien jelzi a kapcsolatot, hogy a legkiselitdédszdgek a siksagok vidékére esnek. A varakozasok-
nak megfelglen az 5. terllet esetében latszik a legtdbb merksjigk ami érthei mdédon a legna-
gyobb magasséagi intervallummal (és egyben a leggatibsabb felszinnel) esik egybe a vizsgalt
tertletek kozul.
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3. dbra: Szazalékos lejszog siriséggdrbék 200 méteres tavolsagon értelmezve azsgéit terilet tipusra

Erdekes tsszehasonlitas téhatfoldi viszonyokkal, ha néhany hasonlé méréidi teriletre néz-
zik meg a magassagértékdkiségfiiggvényét. A 4. abran a Marson vizsgalthoz iaseagysagu
teriilet SRTM alapu magassagértékékiségfiiggvénye lathatd. Noha Magyarorszag tertlesém n
varhat6 a marsihoz hasonl6 felszirfdgs, az 6sszehasonlitas ravilagit arra, hogy megyngrfo-
I6giai jelenségek, illetve mely forma tipusok mutetnak meg a gérbéken — amelyekhez hasonléak
megfigyelésére elvben a Marson is Iélség van. A vizsgalt foldi esetben az Alfold teréreta
megjele® magassagadatok intervalluma egyarant 25 métercsda a Marson, amely abban az
esetben meglép ha a Voros Bolygon lavafolyas hozta volna létria@os vidéket, mint azt fent
emlitettuk.

A hegyvidéki teriileten szintén hasonlé a magasségivallum (500-600 m), azonban a két égi-
test, és a vizsgélt terlletek eliéjellege miatt ez nem tobb ,érdekességnél’ — ekenia
hipszografikus gérbe alakja mar elarul néhany mfaciot. A Matra déli lejffjén a legmagasabb
terlileteket a gorbe jobb oldali ellaposod6 szak@zg hasonléan a marsi esethez. A foldonslejt
labi, feltehebleg athalmozott vidékek is jelentkeznek a gorbén,edll” formajaban a legnagyobb,
kozel sik teriileteket jefzgyakorisagi maximum mellett jobbra. Erdekes, hdggonlé a marsi
esetben is megfigyelhet- az esetleges analogias geomorfoldgiai folyanzsgalatara egy kéb-
bi, részletesebb munkaban kertilhet sor.

4 Osszefoglalas

A cikkben bemutatott munkaban arra kerestiik a z§lasgy milyen domborzati jellertik nyerhe-
tok ki egyszeiien és tartalmaznak érdekes informéaciét a Marsifatsarfoldgiajanak jobb megis-
merésében. Az automatizalt médszerek fontosak ybtldomanyban a napjainkra eléthet valt
hatalmas adatéllomanyok vizsgalatara, mert a késdéslatsorok vagy képek egyenként tdrtén
kézi elemzése rendkivil munkaigényes. Ez esetlieeaivabb, de isigényes emberi munka foku-
szalhaté az automatikusan azonositott érdekesebletekre, avagy témakorokre. A legfontosabb
specifikus eredményeinket a kiindulasi kérdésekiszesoportositottuk az aldbbiakban.
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4. abra. A harom kivalasztott magyarorszagi sikvidéki ggmbvidéki (b) és hegyvidéki (c) terilet
hipszografikus gérbéi a marsi esetekkel azonoszél#ssal

Mely geomorfolégiai alakzatok latszanak a dombargattisztikdkon a Mars vizsgalt terlletein? A
korlatozott felbontast figyelembe véve varhato, \hogak kdzel km-es és nagyobb formak lesznek
felismerhetek, ennek megfeléén esetiinkben ennél kisebb alakzatokra nem kaphatdamé-
nyek. A képekkel korreldlva a hipszogramokat, aggies csucsai jol mutatjak a kozel sik tertlete-
ket. Az eloszlas arra is utal, hogy ezek nem mineatben esnek a legmélyebb helyekre, jelezvén
azt, hogy a domborzati kiegyeilites nem volt éis. Utébbi, a feltehéteg a Marson csak édza-
konként fellép tledékes folyamatokkal (ritka nedves, hosszu gzdékiszakokkal) magyarazhatd.
A kisebb, izol4lt csicsok nyoma a hipszogramok sagloégsdésében azonosithatd, noha az elosz-
lasnak ez a jellendie specialis esetben egy nagyobb, magasabb pla wegy jelenlétével is
eléallhat.

Milyen eredményeket ad az eliéteriiletek 6sszehasonlitasa? Az egyes teriiletéks edtaku
hipszografikus gorbéi arra utalnak, hogy kilonbfitlegi folyamatok alakitottédk a felszint. Mig az
Uledékes feltdltés az 1. és 2. terilileten hozat leagyobb siksagokat, hasonl6é sima vidékek a 4. és
5. terliletnél mutatkoznak itt azonban sok mas domborzati formaval egyitt, ama utal, hogy
ezen vidékek valtozatosabb felszinalakulasi nyormnédanek.

Mi sejthet a felszinmédosité folyamatok jellegér statisztikai adatok alapjan? A megfigyelé-
sek arra utalnak, hogy a kérdéses terlletekenpédti@igyan domborzatelegyengefeltehetleg
Uledékes feltolt folyamat, de nem jutott el olyan ,egyensulyi abég”, amikor a siksagok mar
koncentralédnak a legmélyebb tertleteken. Az Giléden a nagy kiemelkedések mellettdéla-
csonyabb, de még a siksagok felettlédrszin talan lepusztulasi folyamatok nyoman kelzstt.

Ez egy olyan, a foldi hegylab felszinekre emlékiztedék lehet, amelynek segitségével modsze-
rink a bolygd egyedi jellendibe nydjthat bepillantast égitest s#irdutomatizalt elemzéssel (lllés
2006).

Osszegezve tehat elmondhatd, hogy a Marson a &oigeldomborzatelemzédldg a felszin al-
talanos jellemzésére és néhany folyamat nagyvoralfiszirisitésére alkalmas. Célunk a mddszer
tovabbfejlesztése és automatizdlasa a bolyg6 és#ddgaira, ahol eli@rteriletek lehatarolasa is
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lehetvé valik. A tovabbi munkaba lokdalis morfolégiaitsék, és textlra elendzfliggvények bevo-
nasat tervezzuk.

KdszonetnyilvanitasA cikkben bemutatott kutatomunkat az OTKA PD 10598 CSFK Bigazga-
téi Keret 2013. tamogatta, az International Spagier8e Institute ,Mapping the Northern Plains of
Mars: origins, evolution and response to climatangfe” new projektjével egyuttitkddésben. A
szerdk koszonetet mondanak Czimber Kornél és Bérczi iSzkinbiradloknak hasznos javaslatai-
kért.
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A ROBBANTASOK ES FOLDRENGESEK ELKULONITESE
KULONBOZ O PARAMETEREKRE,SZAMQLT
MAHALANOBIS-TAVOLSAGOK SEGITSEGEVEL

Kiszely Martad! Gysri Erzsébet

=alns  Discrimination of earthquakes and quarry blasts mgj Mahalanobis distances calculat-

ed from different parameters This article presents a statistical method to disénate explosions
and earthquakes. Our aim was to determine the &marameters of blasts originated from eight
different quarries and of earthquakes occurred iortNern Hungary and south part of Slovakia
between 2010 and 2013. The selection of the mgsbppate parameters was carried out on the
basis of computations of Mahalanobis distances.

Keywords: earthquake, blast, Mahalanobis distance, spectrum

Jelen cikk a robbantasok és foldrengesek elkulsemek egy statisztikai modszerét mutatja be. Cé-
lunk Eszak-Magyarorszag és Szlovakia déli rész&f 28 2013 kozott keletkezett foldrengések és
nyolc kulénbé banyabol szarmazé robbantasok elkiilonitését doBetes paraméterek meghata-
rozasa volt. A legalkalmasabb paraméterek kivas#ta Mahalanobis-tavolsagok meghatarozasa
alapjan végeztiik el.

Kulcsszavak: foldrengés, robbantas, Mahalanobis-tavolsag, spektr
1 Bevezetés

2010 és 2013 kozott 143 olyan szeizmikus eseméniltkee a Magyarorszagi Foldrengések Ev-
kényveibe és a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bullstbe, ami Eszak-Magyarorszag és Szlovakia
teriletén (47°-49°E; 19°-21°K) keletkezett (Graceeal. 2012, 2013, Toth et al. 2011, 2012, 2013,
2014). Az eseményeknek azonban kb. harmada rolshaolid Mivel egy terilet tektonikai elemzé-
sekor hamis kovetkeztetésre juthatunk, ha a termteészredétfoldrengések kdzé tévesen mester-
séges események is bekerlilnek, ezért fontos, hogyyggseket szétvalasszuk a robbantasoktol.

Vizsgalataink soran a Matra masodik legmagasabbsésile¥ piszkésteti (PSZ) allomas sze-
izmogramjait hasznaltuk fel a tertlet foldrengéskigs a kornyéken ithodé 8 banya robbantasai-
nak az elkilonitésére.

Az elkilénitésre leginkabb hasznéalhatd paraméterehéahalanobis-tavolsagokD) szamita-
sa alapjan valasztottuk ki. A Mahalanobis-tavolsgaghatarozasaval egy kvantitativ mértéket kap-
hatunk arra, hogy kilénb&zparaméterek alapjan mennyire kuléndl el egymésébl populacio,
esetlinkben a foldrengések és a robbantdsok. Hatsmmalk €inye, hogy egyszerre tobb paramétert
is figyelembe vehetiink. Vizsgéalatunkban a szeizmigsemények P, S és Rg fazisainak amplitudo-
ib6l szamitott paramétereket, valamint kilonbépektrumjegyeket hasznaltunk fel.

A kovetked kérdésekre kerestik a valaszt:

1) Milyen fazisok amplitidé adatai alapjan kilonilnelka legjobban a vizsgalt teriileten a
foldrengések és robbantasok?

2) Milyen spektrumadatok hasznalhatok leginkabb ailétkitésre?

3) Az amplitidé- és spektrumadatok egyiittes felhaszaaiilyen eredménnyel jar?

2 A Mahalanobis tavolsag

A Mahalanobis-tavolsag egy dimenzio nélkili szamjtaPrasanta Chandra Mahalanobis (1893-
1972) indiai matematikus fejlesztett ki indiai ke tobbvaltozos tavolsaganak meghatérozéasara.
Azt kutatta, hogy milyen tényék befolyasoljak a kasztok jegyeit az eurdpai ésndmi vegyes

"MTA CSFK GGl Kovesligethy Rad6 Szeizmoldgiai Obarérium, 1112 Budapest, Meredek u. 18.
E-mail: marta@seismology.hu, gyori@seismology.hu
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hazassagok révén (Mahalanobis 1936). A MahalartébEsagot MD) azéta is széleskien al-
kalmazzak tdbbvaltozés populacidk statisztikai eéseire.

Az alap probléma annak a valésildagnek a becslése, hogy egy tesztpomt dimenzids eukli-
deszi-térben hozzatartozik-e egy adott populacioihdegbizonyosodva arrél, hogy a populacié
csak hozzatartozé mintakbdl all, &lkepésként meghatarozzuk az elemeinek a kdzéppomtij@él
kozelebb esik a tesztpont ehhez a kdzépponthoz| aatbszifibb, hogy az a populaciéhoz tarto-
zik. Minél tavolabb esik, annél valos#bb, hogy nem migsil a populacié tagjanak. A4D segit-
ségével a megfigyelések (mintdk) egy populacio gppétjatol vett tavolsagat mérjik. A minta-
pontok szorasat is figyelembe veszi a modszer. tdaasag a tesztpont és a populacié kézéppontja
kdzott kevesebb, mint az adatok szérdsa, akkoraragwldszif, hogy a vizsgélt pont e csoport
tagja.

Az MD a diszkriminaciés problémanak egy tébbvaltozos kieglitése, mivel sulyozva van a
csoporttagok valtozoinak egymas kozotti eltérédeMagasabb rend mint az Euklideszi-tavolsag
(ED), mert figyelembe veszi a csoportok elemeinekztfsat. Az 1. dbra szemlélteti BD ésMD
kilonbségét. Lathatd, hogy a csoport kozélpézonos 'tavolsagl’ ivek akD esetében jobban
illeszkednek a valtozdk elhelyezkedéséhez, miiRzsetében.

Megemlitend még, hogy amMD skalafliggetlen. A sztendeEED minden paramétert egyforma
mértékkel vesz figyelembe, fliggetlenil azok skélatadnyatél. Emiatt nagyobb sdllyal keriilnek
latba a nagyobb szamértégaraméterek. AKID ezt a tdbbdimenzids probléméat is kezelni tudja.

A valtozokrol feltételezziik, hogy normalis eloszlak. A cél azoknak a paramétereknek a meg-
talalasa, amelyekkel novellded csoportok kozotti thAvolsadg. Harom valtozé esétéeli ellipszoi-
dok keletkeznének, ami pedig még grafikusan memjglet) forgatdssal, vagy tobb szdgtkészi-
tett felvétellel. E modszer @lye azonban az, hogy haromnal tébb valtozé feltéézaval is ele-
mezhetjik két csoport elkilonitiisegét, amit pl. grafikusan mar nem tudunk megjtdeni

Az MD meghatarozasa@, kovariancia matrix meghatarozasaval indul:

I SEPIVERS
CX - (n_l)(xc) (xc) ' (1)

A képletbenX az adatmatrix, amibem a megfigyelések (sorok) szama, amiket #ltozokra kap-
tunk. X; az oszlop atlaghoz centralt matriX-Kaag). Két valtozé esetén &, kovariancia matrix
képlete a kdvetkézlesz:

2
_| 01 P00,
C, = : 2
X 2
P12010, O,
4 — ——— 4 - -
| | T
ED | . MD - ]
3 T 1 3 - 1
e L s @ | | // o R
2 e N N 2l e P 7 5
y - 16 . @ = . G ] %
‘ vl N S /
1 / 4 N\ 1 ,/ / / /
.‘"‘ A5 // 11 \‘ ‘{m | 45 /,/ @1 :x
% o | e 'T’g i | x2 UV a8 . @8 /
| 4 a ) o a 20 |
I AN o S
; \ o2 Y. ) w """ 7
2t ~ / B <
| ; | -
| @ . ® » e | | \\’B e
| — ‘ o -
3 “ -3 — 7
| T
A I S A /
5 4 3 2 A o 1 2 3 4 5 s 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

1. 4bra. Az ED ésMD tavolsag szemléltetésé ésx2 valtozok esetén. AID figyelembe veszi a paraméterek kozotti
kapcsolatot. AED alapjan tébb mintat is a populaciotdl kilonallékalene tekinteni, ami aelD alapjan a populacié
tagjanak bizonyul (Maesschalck et al. 2000)
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ahol a valtozok varianciaja, mas néven szérasnégyzé és g,”, a két valtozé kovariancidja pedig
0.,0,0,. Az MD képlete a kovetkéz(Maesschalck et al. 2000):

MD, =/(x, = X)C;*(x, ~X)" @3)

cll=

X

(4)

Uzzldet(Cx) - P00, 1 detC,)
- p0.0,1detC,) o,°/detC,)

ahol detC,) =0,°0,°(1- p,,’) a (2) variancia-kovariancia matrixnak a determasarRészletesen
kiirva két valtozo esetére a képletet, a kdvetk&apjuk:

MD., = ﬂ 2+ Xiz_iz -0 Xil_)_(l \) 1 ) . (5)
| % T2 o)) iy

Latszik, hogy az (5) kifejezésberpga szorzéval szerefltag- az adatok kozotti korrelacioval
médositja aMD értéket. Ha ezt a tagot nem vesszik figyelembe@) megkapjuk az Euklideszi-
tavolsag formulajat:

ED, =/(X, —%)2 + (%, %) . 6)

A szeizmolégiaban is egyre tdbbszoér alkalmazzalaesthatisztikai modszert. Példaul Koch és Fah
(2002) a németorszagi Vogthland teriiletén 1991988 k6zott keletkezett, kismétieesemények
killbnbdsd spektralis és amplitidé paraméterei kdzil kerestékelkilonitésre legalkalmasabb
kombinéaciét aaMD értékek segitségével. Kutatasaik szerintvita> 4, akkor a két csoport a vizs-
gélt paraméterek alapjan statisztikailag kulordimik tekinthet. Féh és Koch (2002) mésik munkéa-
jukban az Alpok és Svéjc teruletén kipattant 4.8l < 3.8 mérei események elkulonitési lebiet
ségét elemezték, amiben az éjszaka tortént eseketnypkintették foldrengésnek. Arrowsmith és
munkatarsai (2006) pedig az Egyesiilt Allamokbanpipg kérnyéki eseményekre vonatkozoan
hét paraméter kozil valasztottak ki a legmegiblett e médszerrel.

Cikkiinkben azVID segitségével azt elemeztik, hogy mely kvantiteditozok alapjan lehet a
robbantasokat és a foldrengéseket jobban elkikinitda MD tavolsdg meghatarozasara a
MATLAB programcsomag beépitett fliggvényét haszmalty matrix formaban megadott adatok
minden sora 1-1 szeizmikus esemény, minden oszlefd@ az esemény 1-1 paramétere volt. Sza&-
mitdsaink soran minden egyes robbantas ,tavolsagéfhataroztuk a foldrengések teljes csoport-
janak és a sajat (robbantasok) csoportjanak ceatainMinden féldrengés esetén is meghataroztuk
a sajat (foldrengések) és a robbantasok csopdrijéttstatisztikai thvolsagokat. Minden esemény-
hez igy két értéket kaptunk. Koch és Fah (2002jirszakkor mondhatjuk, hogy a két csoport sta-
tisztikailag elkiilonil egymastol, ha a kekozotti kilonbség abszolut értékben 4-nél nagyadiab.
elemzést Koch és Fah (2002) munkajat mintanak tekinégeztik el.

3 A felhasznélt események

A 2. abran feltintettiik a vizsgalt terlleten kedett foldrengéseket (kdrok). A robbantasok eseté-
ben, csak azokat jeleztiik (hdromszogek) ametyekegend szamua beérkezésiddadat allt ren-
delkezésre, és igy tortént epicentrum meghatardrdsbbantasok tébbségét (és sok kisebb fold-
rengést is) azonban csak a PSZ allomas regisztfgitanem lehetett az epicentrumaikat meghata-
rozni. Azokat az eseményeket azonban, amiket a &a@pjtanysagok jelentése alapjan sikerilt a
megfeleb banyahoz kapcsolni, felnasznéltuk az elemzésiinkben

A PSZ allomas 8 banya robbantasait regisztraljdseeresen, ezek helyét és a felhasznalt ese-
mények szamat az 1. tablazatban foglaltuk dssze.
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2. dbra. A foldrengések és robbantasok szamitott epiceratinatk térképe. A térképen feltiintettiik azt a 8 Brgmi-

A legtobb esetben azonban csak a banyakapitanggélgiitése alapjan tudtuk azonositilet

A legkozelebbi banya 10 km-re (Gyéngydssolymodggeavolabbi 83 km-re (Szal6c) fekszik PSZ-
t6l. A listdban 6sszesen 104 foldrengés szerepellyatnéoziil a legtavolabbi az allomastdl 118
km-re volt. A féldrengések mérete GxM_ < 4.8 a robbantasoké 0s5M, < 4.8 kozoétt valtozott. A
feladat olyan jellemz paraméterek keresése, amelyek az allomastob ¢figolsagban (és iranyok-
ban) végrehajtott robbantasok és kipattant foldéeal esetén is megfaletredményt adnak. Osz-
szesen 215 eseményt vizsgaltunk, amel§kllO4-et tekintettiink féldrengésnek, de ezek kodzott
lehet néhany tévesen idesorolt robbantas is.

1. tablazat. A banyak elhelyezkedése, és a kutatas soran tizebhantasok/foldrengések szama

Foldrajzi koordinata:  Események

Banya/Rengés .
o, A szama

Bercel 47.893°, 19.406° 8
Gyobngyéssolymos 47.836°, 19.934° 18
Gyongyostarjan 47.822°,19.857° 4
Kisnana 47.741°, 20.070° 32
Nagydaroc (Szlovakia) 48.346°, 19.858° 21
Nagyléc 48.005°, 19.627° 10
Szaldc (Szlovakia) 48.573°, 20.331° 7
Recsk 47.900°, 20.09° 11
foldrengések PSZ5t 0.6-118 km 104
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2 A robbantasok és féldrengések jellend

A robbantasok is szeizmikus forrasnak tekintkedizonban a fészekmechanizmusuk jellege alapja-
iban kilénbodzik a foldrengésekét Egyrészt a foldrengések legtébbszor kétekblokk egymas
mentén tortéh gyors elmozduldsa soran keletkeznek, ezért akezteszeizmikus hullamok nem
minden iranyban azonosdéssédgiek. A robbantasok viszont igy a banyarobbantasok egy része
is- izotrop hullamforrasoknak tekintlidt Masrészt foldrengések esetébermmelyek legtdbbje
tektonikus eredét- a nyirasi deformaciét tovabbi®hullamok energidja a nagyobb. Elméletileg a
P hullamok amplitidéja kb. 6t6de &hullamokénak (Bormann 2012). (Az allomasokon reggdt
amplitidék nagysaga azonban fiigg a torési sik é&zaaz tértét elmozdulas iranyatél, amit a for-
ras sugarzasi terének neveziink.)

A robbantasokra és a sekély fészekmélfidétdrengésekre jellenszaz Rg hullam kialakulasa.

Ez egy fellleti hullamtipus, ami a térhullamokkH¢etétben éles beérkezés nélkili, hosszan kiter-
jeds hullamvonulatot alkot. ARg révidperiédusu Rayleigh-hullamokbdl all, spektruditalaban
0.5-1.5 Hz kozott maximalis. Jeldlésébenga g kéreg granitos részére utal, ahol a terjedédé-t

nik. Atlagsebessége kb. 3 km/s, és a 100-200 knkiétlebbi szeizmogramok dominans fazisa
lehet. Mivel a robbantasok 0 km fészekmélysége érdzRg hullamok kialakulasanak, ennek a
fazisnak a jelenléte segiti azok elkllonitését.olrengések fészekmélysége hazankban leggyak-
rabban 10 km kordli, esetiikben nem alakuRgifeliileti hullam.

A kilénboz fazisok amplitidojanak aranyai teriletenként Alinak. Fliggnek a vizsgalt
frekvenciasavtol, a felhasznalt fazisoktol és ajetisi attol. Altaldban igaz, hogy R/S
amplitidéarany robbantasok esetében nagyobb, midideengéseknél, de bizonyos kérilmények
kozott kisebb is lehet a foldrengésekre kapottakfalaranyok kiszamitasara az 1980-as években
még csak az 1 Hz korili $zsavu hullamforma adatokat hasznaltak fel. Bauntgésd Young
(1990), valamint Kim és munkatarsai (1997) a vitsigkat magasabb, 5 Hz-ig terfefiekvenciak-
ra is kiterjesztették. Tapasztalataik szerint ebkenséavban jobb elkulonilést adtak az
amplitidéaranyok, mint az alacsonyabb frekvencifikna

Az amplitidéaranyok mellett gyakran hasznaljak Elkitésre a féldrengések és a robbantasok
soran keletkezett hullamok spektrumaban mutatkdZiéseket is. A spektralis modszerek kdzé
tartozik a torténelmileg legkorabban kidolgozogyszeti elkuilonitési moédszer, amikor a spektrum
alacsony frekvencias energiajat hasonlitjidk 6ssmeagas frekvencias energia tartalommal, amit
spektrumaranynaSR neveznek. Robbantasok esetében a magasabb fosdaetomanyokra
gyors teljesitménycsokkenés jelletnA spektrumokkal kapcsolatos masik moédszer az £fya-
sok spektrumtartalmanak, és azoknak a magasabbefreldk felé val6 csokkenési Utemének az
elemzése. Ez utébbit szamdidti a logaritmikusan abrazolt teljesitményspektaunilesztett
egyenesmeredekségeA hazai banyarobbantasokat késleltetett robbanédhinika segitségével
kivitelezik, ami a spektrum csipkézettségét okoEaz. egy adott spektrumtartomanyban meghata-
rozhatéspektrumatlagés -maximumhanyadosaval probaltuk kifejezni. A 3. abra eggnkinai rob-
bantas és egy Jaszago kozelében kipattant 10 kynféléiengés szeizmo- és spektrogramjait mu-
tatja. JOl lathaté az Rg hullamfazis jelenléte j@emz5 frekvencia tartoménya) robbantasnal, és
hianya a foldrengés esetében.

4 Mahalanobis tavolsagok a kulénbod fazisok amplitido- és spektrumadatai alapjan

Els5 l1épésként &SZallomason regisztralt eseményekS ésRg fazisainak amplitadéit hataroztuk
meg. A mért amplitiddk ,counts”-ban értékd(1l count = 1.7 nm/s). A P fazis esetében a \@itik
(2) csatornan mérhé&tlegnagyobb, as fazis esetében a radidlis, vagyis az esemény rdpicea
irAnyaba elforgatott SHR komponensen mért legndgyarplitid6 értékeket olvastuk ki. AzRg
esetében a 0.66-2 Hz kdzottigzszeizmogram legnagyobb amplitidojat vettik adlgpwertikalis
csatornan), annak ellenére, hogy sokszor nem goréelni e felileti hullam jelenléte. Mivel a
kiilbnbdd események mért amplitido értékei kozott tébb ragrendnyi kilonbség is lehetett,
ezért az amplitadoé értékek illetve aranyok loganisat vettik.
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PSZ (SHN) - starting 2013-05-14 13:33:41.279

PSZ (SHN) - starting 2011-06-18 03:47:34.806
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3. abra. Egy (a) kisnanai banyarobbantas és egy (b) Jaseégétén kipattanil, =1.4 rengés
szeizmo- és spektrogramja.

Az els) feladat annak az elddntése volt, hogy a kulotibémplitidéértékek kdzil melyeknek a
felhasznalasa ad statisztikailag jobb szétvalasatésbbantasok és a foldrengések kdzott. A spekt-
rum-meredekséget tobb frekvencia tartomanyban ighatéroztuk, a legalkalmasabbatMp ki-
szamitasaval valasztottuk ki. Az 1-4 Hz, az 1-88daz 1-12 Hz koz6tti tartomanyok kdzdl a legel-
s6 mutatkozott a legmegfetigdbnek. Ennek oka valéstileg az lehetett, hogy a késleltetett robban-
tasi technika miatt médosult spektruméelssipkéje” e tartomanyra esett, ami negativ mekséle
get okozott (4.a abra). Az elkilonitésre legalkaatdspektrumatlag/maximugrtékeket szintén a
kilbnbo® frekvencia tartomanyokban kerestik. Az 1-5 Hzld0 Hz, az 1-15 Hz és az 1-20 Hz
kézul az 1-5 Hz kozétt kapott értékek adtak a Iblgjelkulonulést (4.b abra).

Az 5. &bra dog(S/P)adatokat mutatja #g(Rg/S)fliggvényében, illetve az 1-10 Hz kozotti
spektrumatlag/maximurartékeket az 1-4 Hz kdozogpektrum-meredeksdgggvényében. Az abra-
kon elég jol elkilonul egymastdl a két populacié,rdszben keverednek is egymassal, és nem egy-
értelmi melyik paraméter ad jobb lelésEget a szétvalasztasra.

‘A spektrum m?md?kseg me‘ghata‘rozasa x10° Spektrum atlag/maximum meghatarozasa
4
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4. dbra. (a) Spektrum meredekség (1-4 Hz kozott) és (Rtspmatlag/maximum (1-5 Hz kdzott) meghatéarozasa
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5. abra. A robbantésok és a foldrengégmntjai az amplitddo- és spektrumparaméterek dragra

Az MD meghatarozasaval valasztottuk ki most is a legetejbbeket. A kapotMD értékek a 6-7.
abrakon lathatok.

A robbantasok és foldrengések adatai kozott a thiiggoleges nyillal, a 4 és 4 értékeket
— amelyek a megfelélstatisztikai elkilonilés kritikus hatarai — szagtfavonallal jeléltik. A ki-
I6nbdz paraméterek esetében mas-miths értékeket kaptunk, ezek robbantasokra és foldsatgé
re kapott atlagat a 2. tdblazatban foglaltuk 6s&Zeg(Rg/S)esetébejpobban elkilénilt a két popu-
lacio, mint alog(Rg/P)és alog(S/P)adatoknal, & mar énmagaban erre a paraméterre is statiszti-
kailag megfelel elkulonilést kaptunk. Mindegyik paramétert egyigtyelembe véve tovabb javult
a két csoport szétvalasa. Ekkor a robbantasok 68%oeafdldrengések 89%-a kulondlt el statisztika-
ilag megfeleb mértékben.

A spektrumokbdl szarmaztatott paraméterek kozill@aad egyik sem adott megfeteélkiloni-
lést. Mindharom spektrumadatot felhasznalva a rotéisak 68%-a és a foldrengések 19%-a kuilo-
nult el megfelalen. Az események amplitido- és spektrumadataitteggire figyelembe ez az
arany 90 és 95%-ra emelkedett. Erdekes, hogy aafdaiok esetében a foldrengések, a spektrum-
adatoknal a robbantasok mutattak jobban 6sszefacsmportot.

Az MD hasznélata tovabbi kutatasi lebstget nyljt. Segitségével Gjabb paraméterek vokhatd
be az elkilonitéshe, esetleg a fazisok amplitdddinb6d savsirék hasznalata utan meghataroz-
va kereshetjik az elkulénitésre legmegtiddbeket. Egy j6l Osszeallitott adatbazis eseténikiet
lesz a téves osztalyozasu események jidadisze.

2. tablazat. A kulonb63 paraméterekre kapott MD atlagok a robbantasokfésieengések csoportja esetében

. MD atlag MD atlag
Parameter . .
robbantasokra rengésekre
log(Rg -0.10 5.23
log(9 -0.49 2.39
log(Rg/P -1.21 2.23
log(Rg/9 -6.42 6.29
0sszes amplitiddadat egyiitt -5.15 17.18
spektrummeredekség [m] (1-4 Hz) -9.64 0.80
spektrumatlag/max. (1-5 Hz) -4.00 1.15
spektrumarany§R -1.59 0.17
0sszes spektrumadat -14.85 1.55
m-+atlag/max.+logRg/P+log(Rg/9 -15.61 7.81
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6. abra. Az MD értékek kulonbdz fazisparaméterek esetében. A foldrengések csépdttjobbantasokra jelleD
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7. abra. Az MD értékek kiilonbdz spektralis paraméterek és a spektralis- és féatidaumbinaciok
egyittes alkalmazasa esetében

5 Osszefoglalas

A magyarorszagi szeizmoldgiai dlloméshalézat fokoean Bvils dllomasszammal tkddik, emi-

att a detektalasi kiiszob folyamatosan csokken geedfbb kismérdt banyarobbantas kerul re-
gisztralasra. Ell kovetkedleg idsszefivé valt a foldrengések és robbantasok elkilonigészol-
galdé paraméterek elemzése. A robbantasok és afijdsek keletkezésének alténechanizmusa
ranyomja bélyegét a kulonb&zazisaik amplitidé- és spektralis tulajdonsagakacikkben a
piszkéstadi (PSZ) szeizmoldgiai allomason regisztralt koZeldrengéseket és banyarobbantasokat
elemeztik. AMahalanobis-tavolsagegitségével vizsgaltuk a robbantasok és foldsaigélkils-
nitésének sikerességét. A fazisok amplitido énékezarmaztatott dtféle valtozét meghatarozva a
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log(Rg/S) mutatkozott a legalkalmasabb elkiléniparaméternek. A spektrumadatok kozil az
1-4 Hz kozotti spektrummeredekség a robbantasakgnifikdnsan negativ, a féldrengésekre pozi-
tiv értéket adott. A fazisok amplitidé- és spekiadiatait egyutt figyelembe véve a robbantasok
90%-a, a féldrengések 95%-a mutatott a csoporjgdieamzs értékeket.

KdszonetnyilvanitasA kutatas a K105399 szami OTKA palyazat kereteiiliortént.
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